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V procesu snovanja in konstrukcije orodij za preoblikovanje pločevine se uporabljajo 
numerični programi, ki simulirajo obnašanje materiala preoblikovanca v procesu 
preoblikovanja. Problematika pri tem je, da realna geometrija v nekaterih primerih bolj 
odstopa od simulirane kot v drugih. V nalogi smo opazovali odstopanje realne geometrije 
izdelka od teoretičnega modela ter odstopanje simulirane geometrije izdelka od teoretičnega 
modela. Opazovali smo do kakšnega odstopanja geometrije pride pri preoblikovanju platin 
treh različnih materialov, usmerjenosti platin v orodju in pa odstopanje zaradi metode obreza 
izdelka. Primerjali smo obrez izdelka z laserjem in obrez z rezilnimi matricami v orodju. Za 
posamezno kombinacijo materiala in usmerjenosti platine ter načina obreza smo primerjali 
odstopanja geometrije realnega preizkusa in simulacije preoblikovanja. Izpostaviti smo 
želeli ključne dejavnike, ki imajo velik vpliv na zanesljivost rezultatov simulacije. Velik 
vpliv ima vrsta materiala, saj so nekateri materiali z nizko mejo tečenja občutljivi že na 
majhne spremembe obremenitev pri preoblikovanju, medtem ko ima učinek elastičnega 
izravnavanja velik vpliv na geometrijo izdelkov iz materialov z velikimi elastičnimi raztezki. 
Usmerjenost platine je potrebno upoštevati pri simulacijah preoblikovanja anizotropnih 
materialov. Geometrija kosa obrezanega z laserjem se bistveno ne razlikuje od kosa 
obrezanega v orodju z noži, hkrati ima obrez majhen učinek na geometrijo izdelka.  
 x 
 
 
 xi 
Abstract 
UDC 621.89:621.98(043.2) 
No.: MAG II/484 
 
 
 
The Influence of Sheet Metal Charateristic on Accuracy of Numerical 
Simulations 
 
 
Anej Rovan 
 
 
 
Keywords:   stamping tool 
   sheet metal forming 
 numerical simulation  
 anisotropy of sheet metal 
   springback of materials 
 
 
 
 
 
 
In the process of molding sheet metal forming tools, numerical programs are used to simulate 
the behavior of the forming material in the transformation process. The problem posed is 
that, in reoccurring cases, real geometry deviates slightly from the simulated one. In this 
paper, we examined the deviation of the real product geometry from the theoretical model 
and the simulated product geometry from the theoretical model. We observed that a 
deviation of geometry occurs in the transformation of platinum of three different materials, 
the orientation of the platinum in the tool and the deviations due to the circumcision method 
of the product. We analyzed the trimming of the product with a laser compared to cutting it 
with knives in the tool. For a particular combination of material, the orientation of platinum 
and the method of circumcision, we compared the deviations of the real experimental 
geometry with the simulated one. We wanted to highlight key factors which have a major 
impact on the reliability of the simulation results. The blank material has a significant impact 
since materials with low yield strength are very sensitive to small changes of loads at 
forming, on the other hand, spring back is very influential on part geometry made from 
materials with high elastic strain. The orientation of blank should be taken into account in 
the simulations of the transformation of anisotropic materials. The geometry of the laser cut 
parts does not differ significantly from parts cut in the tool with knives, but at the same time, 
the circumcision has a small effect on the geometry of the product. 
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 1 
1. Uvod 
1.1. Ozadje problema 
Dandanes je težnja k sonaravnemu bivanju in ekološkemu življenju vse večja. Ta miselnost pa 
se je dotaknila tudi avtomobilske industrije. Avtomobili morajo za prodajo na trgu izpolnjevati 
vse emisijske, varnostne in ostale standarde, ki so iz leta v leto zahtevnejši. Poleg tega so vedno 
bolj zahtevni tudi kupci, ki zahtevajo raznovrstno dodatno opremo, kar pri avtomobilu le 
povečuje skupno maso vozila. 
 
Emisijske standarde in zniževanje porabe goriva, industrija rešuje z razvojem novih pogonov, 
tako alternativnih kot tudi z razvojem klasičnih motorjev z notranjim izgorevanjem, katerih 
gorivo so naftni derivati. Druga veja zniževanja izpustov vozila pa je zniževanje skupne mase 
avtomobila. Sodoben voznik zahteva vedno več asistenčnih, varnostnih in z udobjem povezanih 
pripomočkov v avtomobilu, kar v večini primerov le viša skupno maso vozila. Torej je potrebno 
zniževati skupno maso tam, kjer je to mogoče.  
 
Slika 1.1 prikazuje, kako je podjetje Opel na modelu Astra, ki je na slovenske ceste zapeljalo v 
začetku leta 2016, zmanjšalo maso vozila po posameznih sklopih, glede na predhodno 
generacijo istega modela vozila. Kot vidimo, je največji poudarek na zmanjševanju mase na 
področju kovinskih zlitin. Uvajanje novih postopkov obdelave zlitin in pa združevanje 
kemijsko različnih vrst in debelin zlitin v sklope. To omogoča, da posamezni sestavni del 
opravlja točno določeno funkcijo in to brez odvečnega nefunkcionalnega materiala. Do 
različnih funkcij posameznega izdelka pripelje tudi težnja avtomobilske industrije po znižanju 
števila avtomobilskih gradnikov. Posamezna komponenta lahko prevzema več med seboj čisto 
različnih funkcij. Povečuje se tudi velikost obremenitev, ki jih prenaša posamezna komponenta. 
S tem pa postajajo oblike sestavnih delov vedno zahtevnejše. 
 
 
Uvod 
2 
 
Slika 1.1: Opel Astra, zasnova majhne mase [1]. 
 
Ker v podjetju izdelujemo orodja za štancanje tankostenskih izdelkov in polizdelkov, se bomo 
osredotočili predvsem na to skupino karoserijskih elementov. Iz zgoraj navedenih vzrokov 
imajo materiali, s katerimi delamo, vedno večjo trdnost, geometrija izdelkov pa je vse bolj 
kompleksna. Navkljub razvitim simulacijskim orodjem je še vedno nemogoče povsem točno 
predvideti obnašanje materiala pri preoblikovanju. Eden izmed problemov je, da je nemogoče 
oziroma zelo težko popisati vse spremenljivke, ki vplivajo na rezultat. Zato v praksi z 
računalniškimi simulacijami pridemo do približnega rezultata, ki pa je nekako racionalen izbor 
med kompleksnostjo vhodnih parametrov in točnostjo rezultata. 
 
Vedno ožje tolerance izdelkov in pa trši materiali, ki imajo posledično večje elastično 
izravnavanje, nas privedejo do tega, da v orodjih za preoblikovanje pločevine operacijo za 
končni obrez izdelkov in pa kalibracijo oblike izdelamo nekoliko kasneje. Najprej torej 
izdelamo orodja za pridobivanje 3D oblike. Te prve vzorce pa do oblik končnih izdelkov 
obrežemo po teoretični konturi z laserjem. V naslednji fazi izdelke izmerimo in glede na te 
meritve popravimo 3D površine in konture rezanja ter jih uporabimo pri izdelavi kalibracijskih 
operacij in operacij obreza v orodju.  
 
Kljub takemu načinu dela, se še vedno dogaja, da je potrebno naknadno spreminjati konturo 
rezanja oziroma obliko kalibracijskih operacij, saj oblika ne ustreza zahtevanim tolerancam. 
Zato želimo v sklopu tega dela ugotoviti, v kolikšni meri na različne materiale vpliva obrez 
izdelka z laserjem oziroma obrez z noži v orodju.  
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1.2. Cilji 
Cilj magistrskega dela je preveriti, v kolikšni meri obrez izdelka vpliva na 3D geometrijo 
izdelka ter popisati, kako natančno numerični program to popiše.  
 
Več izdelkov različnih materialov bomo po preoblikovanju v orodju natančno izmerili v 
merilnici, nato pa jih bomo obrezali z laserjem oziroma v orodju. Po obrezu jih bomo še enkrat 
izmerili v istih točkah in rezultate primerjali med seboj. Poleg tega bomo izvedli še računalniško 
analizo v programskem paketu Autoform in rezultate primerjali z realnim stanjem. 
 
S tem bomo dobili primerjavo med simulacijo in realnim stanjem. Primerjali bomo, kako na 
geometrijo izdelka vpliva vrsta obreza. Preverili bomo, kako se rezultati simulacije ujamejo z 
realnim stanjem pred obrezom in po obrezu. Test bomo izvajali na več materialih, katere bomo 
v orodju tudi sukali na način, da bo smer valjanja pločevine vzporedna, pravokotna in pod 
kotom 45 stopinj na smer pomika obdelovanca v orodju. Iz rezultatov bomo določili, ali bi bilo 
potrebno za katero izmed kombinacij v bodoče prilagajati simulacije oziroma jih korigirati z 
dodatnimi parametri, ki jih program omogoča. 
 
1.2.1. Struktura naloge 
V prvem delu magistrske naloge je predstavljen teoretični del. V grobem so predstavljena 
orodja za štancanje in proces izdelave le teh. Sledijo mehanizmi preoblikovanja, saj je elastično 
izravnavanje izdelka izključno povezano s preoblikovanjem. Z obremenitvami materiala 
ustvarimo napetosti, ki lahko vodijo do deformacije, česar posledica je spremenjena geometrija 
vhodnega materiala po prenehanju obremenjevanja. V kolikor v materialu ni notranjih 
napetosti, opazovanje elastičnega izravnavanja ni smotrno, saj do njega ne prihaja. Osnovam 
preoblikovanja sledijo preoblikovalni postopki, ki so najpogosteje uporabljeni v orodjih za 
preoblikovanje pločevine. Poglavje o teoriji pa zaključuje predstavitev največkrat uporabljenih 
materialov za štancanje in podrobna predstavitev treh materialov, na katerih smo izvajali 
meritve. 
 
Sledi metodologija raziskave, kjer je podrobno predstavljen potek naših testiranj. Predstavljeno 
je delo v programskem paketu Autoform in postopek pridobitve rezultatov v omenjenem 
programskem okolju, kot tudi natančen opis eksperimentalnega dela. Postopek 
eksperimentalnega dela je podprt s fotografijami testiranja vzorcev. 
 
Naslednje poglavje je poglavje rezultatov, kjer so z diagrami predstavljeni rezultati, ki se sicer 
nahajajo v prilogi. Diskusija je zaradi lažjega razumevanja implementirana v rezultate. Prav 
tako smo zaradi lažjega razumevanja rezultate razdelili na tri večja podpoglavja, kjer smo 
ločeno obravnavali stanje pred obrezom in po obrezu, ter zaključili z medsebojno primerjavo 
teh dveh stanj. 
 
Na koncu sledijo še zaključki, kjer so povzete najpomembnejše ugotovitve magistrskega dela 
in predstavljeni predlogi za nadaljnje delo v zvezi z obravnavanim področjem preoblikovanja 
pločevine. 
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2. Teoretične osnove in pregled literature 
2.1. Orodja za štancanje tankostenskih elementov 
Za pridobitev kompleksne prostorske geometrije izdelka iz pločevine se v industriji prakticira 
postopek štancanja. To je kombinacija postopkov preoblikovanja pločevine med matrico in 
pestičem, pri katerem se debelina pločevine bistveno ne spremeni. Vhodno platino plastično 
preoblikujemo z namenskim orodjem, ki je vpeto v stiskalnico. Tudi pri tem postopku se 
običajno preoblikuje in uporabi večino vhodnega materiala in zavržemo relativno malo 
materiala, zato je postopek ekonomsko ugoden. Še posebej je ugoden pri srednjih in veliko 
serijskih proizvodnjah, kjer se strošek izdelave orodja hitro amortizira. V najboljšem primeru, 
z enim oziroma nekaj gibi stiskalnice, v zelo kratkem času pridemo do končnega izdelka. 
 
2.1.1. Sestava orodja 
Orodje je sestavljeno iz spodnjega dela in zgornjega dela jarma, ki sta vpeta na mizo oziroma 
pehalo stiskalnice. Na oba dela jarma so pričvrščeni gradniki, ki opravljajo različne funkcije. 
Ko stiskalnica stiska pehalo k mizi in imamo v orodje vstavljeno platino, se ta v orodju 
preoblikuje. Izdelek se iz platine v končni izdelek lahko preoblikuje v enem ali več korakih. 
Tako ima lahko posamezno orodje tudi po več kot deset operacij, ki iz začetne platine skozi 
proces več operacij privedejo do končnega izdelka. Glede na to, kako potuje polizdelek iz 
predhodne na naslednjo operacijo, ločimo dva tipa orodij. 
 
2.1.1.1. Progresivna orodja 
To so orodja, pri katerih izdelki posameznih operacij ostanejo povezani prav do konca procesa 
izdelave, oziroma, dokler se od osnovne platine ne odreže enega ali več gotovih izdelkov. V 
tem primeru izdelek med posameznimi operacijami prehaja skupaj s trakom, ki ga premika 
sinhronizirana podajalna naprava na vhodu platine v stiskalnico. Vsi koraki postopka so v tem 
primeru spojeni, zato je jasno viden tudi napredek preoblikovanja izdelka po posameznih 
korakih, kar lahko nazorno vidimo na sliki 2.1. Progresivno orodje, katerega spodnji del 3D 
modela je prikazan na sliki 2.2, je priljubljeno, ker za prehajanje obdelovanca med operacijami 
ne potrebujemo dodatne inštalacije oziroma transferja. To se običajno odraža v večji 
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produktivnosti, v manjšem številu gibajočih se delov celotnega postrojenja štancanja, 
posledično tudi manj sinhronizacije in s tem manj možnosti za napake. 
 
 
Slika 2.1: Trak postopka progresivnega orodja. 
 
 
 
Slika 2.2: 3D model spodnjega dela progresivnega orodja [2].  
 
 
500 mm
400 mm
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2.1.1.2. Transferna orodja 
Transferna orodja se od progresivnih razlikujejo po tem, da za prehod obdelovanca med 
operacijami potrebujejo podporo v obliki prenašal, tako imenovani transfer. To je sistem 
prijemal, ki izdelek oziroma izdelke na predhodni operaciji poberejo, dvignejo in prenesejo na 
naslednjo operacijo. Med fazo stiskanja stiskalnice se prijemala vrnejo na prejšnjo operacijo in 
so tako pripravljena na prenos naslednjega izdelka. Med različnimi operacijami se lahko 
pojavijo različna prijemala, saj se na posamezni operaciji izdelek lahko spremeni do te mere, 
da ga je potrebno odnašati na drugačen način kot pa pri dostavi na omenjeno operacijo.  
 
Razlog, zakaj je transfer potreben je ta, da je za nadaljnjo obdelavo potrebno na eni izmed 
operacij na začetku izdelek ločiti od vhodne platine. Izbiro transfernega tipa orodja pogojuje 
geometrija izdelka, saj ima v primerjavi s progresivnim tipom orodja večje možnosti za 
doseganje kompleksnejših geometrij. Progresivno orodje je omejeno tudi z velikostjo 
obdelovancev, saj je za večje in težje kose bolj primerno transferno orodje. Transferna orodja 
imajo v primerjavi s progresivnimi nekoliko slabšo produktivnost, saj praviloma transfer 
potrebuje več časa za prenos obdelovancev med operacijami kot pa podajalna naprava. Primer 
spodnjega dela transfernega orodja prikazuje slika 2.3. 
 
 
 
Slika 2.3: Spodnji del transfernega orodja vpet v stiskalnico. 
 
250 mm
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2.1.2. Dovajanje platine 
Pri vhodu platine v orodje oziroma stiskalnico ločimo dva tipa.  
 
Prvi je uvajanje traku s podajalno napravo. V tem primeru je pločevina zvita v kolut. To je 
najbolj pogosta oblika uvajanja, predvsem zaradi praktičnosti. Koluti traku imajo določene 
karakteristike, katerim prilagodimo orodje in tako lahko postopek kontinuirano teče do želene 
količine izdelkov. Pred stiskalnico je postavljena podajalna naprava, ki odvija pločevinast trak 
iz koluta ter ga dovaja, v skladu s pomikom traka v orodju, v stiskalnico. Podajalna naprava 
ima lahko še dodatne funkcije, kot so ravnanje pločevine, kontrola pločevine, mazanje 
pločevine, čiščenje pločevine in druge. 
 
V nasprotju s koluti lahko v orodje ustavljamo že predpripravljene platine. Prednost le teh je, 
da je pri obdelavi takih platin manj odpada kot pa pri kolutih. Predpripravljene platine 
uporabljamo tudi v primerih, ko iz koluta ni mogoče zagotoviti ustreznih platin, kot na primer 
platine dveh ali več različnih debelin pločevine, platine iz dveh ali več različnih materialov ali 
pa preprosto ni mogoče zagotoviti ustrezne orientacije pločevine v orodju. Kljub temu se takega 
načina platin ne poslužujemo pogosto, saj so logistično precej bolj zahtevne kot pa koluti. V 
skladovnici je omejeno število predpripravljenih platin in s tem je za kontinuiran proces 
potrebno usklajeno dovažanje skladovnic v delovno območje podajalnega robota. Ročno 
podajanje platin se v sodobni serijski proizvodnji, zaradi velikih serij z natančnimi 
pozicioniranji in majhnimi časi vlaganja, skoraj ne uporablja več. 
 
2.1.3. Odvajanje izdelkov 
Pri odvajanju izdelkov iz orodja imajo veliko vlogo zahteve kupca. V nekaterih primerih so 
izdelki lahko naključno zloženi v zaboje, v nekaterih primerih so izdelki lahko zloženi en v 
drugega, v nekaterih je določen ohlapni režim razporeditve. Najbolj komplicirani pa je režim, 
pri katerem je potrebno izdelke zlagati v zato predpripravljene pozicionirne palete. V tem 
primeru je potrebno izdelke postavljati na točno določeno mesto, saj jih v nadaljnjih fazah 
robotsko jemljejo iz zabojev. Glede na omenjene zahteve se razlikuje tudi pot izdelkov 
neposredno iz stiskalnice v transportne priprave. V primeru progresivnih orodij izdelki padajo 
na tekoči trak, kjer se jih nato ročno zlaga v palete oziroma prosto padajo v zaboj. V primeru 
transfernih orodij je pozicija izdelka bolje definirana, saj ga transfer odlaga identično pri vsaki 
ponovitvi. V tem primeru lahko avtomatiziramo tudi zlaganje na pozicionirne palete. 
 
2.1.4. Dejavniki pri izdelavi orodja 
Na izdelavo kakovostnega izdelka vpliva veliko različnih dejavnikov, zato je potrebno dobro 
poznavanje ključnih parametrov procesa izdelave in obvladanje le teh. 
 
2.1.4.1. Material 
Material, iz katerega bo končni izdelek, je navadno že predpisan s strani naročnika orodja, zato 
je potrebno imeti v mislih, da postopek in orodje prilagajamo predpisanemu materialu. V mislih 
je tako potrebno imeti karakteristike materiala: napetostno–deformacijsko stanje, stopnjo 
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preoblikovalnosti, anizotropijo materiala in stanje površine. V ta namen je potrebno vsak 
material, ki je predviden za proizvodnjo na dotičnem orodju, preizkusiti na trgalnem stroju in 
sicer v več smereh, da zajamemo anizotropijo materiala. V procesu nam poleg omenjenih 
lastnosti v zvezi z vhodnim materialom težave povzročajo še geometrijske lastnosti platine, saj 
je lahko platina neenakomerno debela, nima ravnih robov, ni ravna ali ima na površini 
nečistoče. Vsi omenjeni dejavniki privedejo do nekontroliranih motenj v procesu, kar pomeni, 
da ne moremo več govoriti o kontroliranem postopku. V takem primeru je potrebna stoodstotna 
kontrola toleranc izdelkov, kar je v velikoserijski proizvodnji zelo drago. 
 
V obzir je potrebno vzeti tudi materiale, iz katerih bo sestavljeno orodje. Ti morajo zagotavljati 
ustrezno površinsko trdoto na stičnih površinah, kot tudi trdnost. Dovolj velika trdnost gradiva 
zagotavlja, da bo sestavni del orodja prenesel obremenitve, katerim bo izpostavljen. V kolikor 
se zgodi lom v orodju to za seboj potegne ogromne stroške: zaradi zastoja v proizvodnji, 
obnovitve orodja, morebitne poškodbe stiskalnice in še mnoge druge stroške. Pomemben 
dejavnik, ki je odvisen v kombinaciji z geometrijo orodja pa je tudi togost preoblikovalnih 
elementov, kot tudi togost jarma. Ni ga elementa v orodju, ki se ne bi pod obremenitvami niti 
malo deformiral, je pa potrebno pri izbiri materialov izbrati takega, ki se bo pri dani konstrukciji 
deformiral najmanj. V praksi se togost sicer večkrat zvišuje s pomočjo geometrije, saj se z 
materialom poizkuša predvsem izbrati pravilno razmerje med trdnostjo in trdoto. V ta namen 
se pogosto poslužujemo površinskih obdelav, kar zagotovi najboljšo kombinacijo omenjenih 
lastnosti [3]. 
 
2.1.4.2. Orodja in oprema 
Zasnova in izdelava orodja sta prav tako odločilna faktorja pri kakovosti končnega izdelka. 
Glavni parametri orodja za štancanje so zasnova in geometrija orodja, togost, mehanski in 
temperaturni pogoji obratovanja in površinske lastnosti vložkov, ki so v stiku z izdelkom. Vsi 
omenjeni parametri se med seboj povezujejo in vplivajo drug na drugega, zato pri konstruiranju 
procesov in orodij prihaja do visoke kompleksnosti razvoja. Do nedavnega je proces štancanja 
izdelkov temeljil predvsem na izkušnjah. V zadnjih dvajsetih letih pa se je načrtovanje procesa 
izdatno podprlo z računalniškimi simulacijami. S pomočjo računalniških simulacij, ki temeljijo 
na numeričnih metodah, se je izboljšala produktivnost in zanesljivost razvoja in izdelave orodja. 
S pomočjo sodobnih elektronskih zaznaval pa so se skrajšali tudi produkcijski časi v 
velikoserijski proizvodnji. Z njimi se je izboljšala kontrola procesa in vzdrževanje kakovosti 
proizvoda. Z novimi zmogljivostmi pa se pojavlja tudi vse večja kompleksnost izdelkov. V 
zadnjem času zaradi velikega števila variacij končnih produktov obstaja tudi velika težnja k 
fleksibilnosti orodja oziroma zmožnosti, da bi se na istem orodju z minimalnimi spremembami 
lahko izdelovalo več različnih polizdelkov. S takim pristopom lažje amortiziramo orodje in s 
tem zmanjšamo proizvodne stroške končnega izdelka. Zaradi stroškov je vse zahtevnejša tudi 
optimizacija procesa, vse od izbire materiala za izdelek, pa do hitrosti vpenjanja orodja v 
stiskalnico. Pomembna je tudi izbira stiskalnice, saj želimo delovati na čim manjših stiskalnicah 
s čim manjšo porabo energije. Vendar se zaradi kompleksnosti in gabaritov posameznih 
sklopov večajo tudi posamezni gradniki sklopov in s tem je tudi uporaba vse večjih stiskalnic 
vse bolj pogosta [3]. 
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2.1.4.3. Tribologija kontakta 
Geometrija izdelka in kakovost površin je močno odvisna tudi od razmer v kontaktnih 
površinah med preoblikovancem in orodjem. Trenje in prenos toplote, kot najvplivnejša 
dejavnika dogajanj v kontaktu, zagotavljata različno obnašanje izdelka in orodja tudi v conah, 
ki niso neposredno v kontaktu.  
 
Ker je trenje pojav, ki je za popis zelo zahteven, ga je pri simulacijah nemogoče enolično 
popisati. V realnosti se zaradi napak v debelini pločevine in napak v izdelavi vložkov v orodju, 
pojavi neenakomeren tlak, ki je eden izmed ključnih podatkov pri izračunu trenja med 
obdelovancem in orodjem. Iz teh razlogov se končno prilagajanje površine za doseganje čim 
bolj enakomernega odtisa pestiča in matrice na izdelek, izvede ročno po preizkusu, pri čemer 
odločitve o obdelavi površin temeljijo predvsem na izkušnjah in preizkusih. 
 
Podobna problematika se pojavi pri spremljanju prenosa toplote, saj je tudi to področje težko 
popisati in predvideti. Navsezadnje je prenos toplote odvisen od površine kontakta orodje - 
obdelovanec, katerega velikost se že med trajanjem enega samega hoda orodja nenehno 
spreminja. Na temperaturo kontaktov vpliva tudi delovna frekvenca orodja. S pogostejšimi hodi 
se viša temperatura orodja predvsem na račun trenja in deformacij obdelovanca in pa orodja 
samega. V primerih, kjer je orodje aktivno mazano, k prenosu toplote doda svoj vpliv tudi 
mazalno sredstvo. V tem primeru se spremenijo tudi kontaktne razmere, kar se tiče trenja [3].  
 
2.1.4.4. Deformacije 
Do deformacij prihaja, kadar pri materialu presežemo elastično področje in preidemo v 
področje plastičnega preoblikovanja. V tem primeru na obliko obdelovanca vpliva: 
 geometrija orodja, 
 trenje, 
 mehanske lastnosti vhodnega materiala, 
 toplotne lastnosti deformacijskih območij. 
 
Poznavanje naštetih dejavnikov lahko s pomočjo sodobnih metod dodobra napove in predvidi 
obnašanje obdelovanca v orodju. Predvsem podpora računalniških programov, ki temeljijo na 
osnovi metode končnih elementov, pripomore k precej natančni napovedi obnašanja materialov 
v procesu preoblikovanja.  
 
Le malokrat se upošteva tudi deformacije orodja. Te si želimo sicer le v elastičnem področju, 
kar pomeni, da se kosi po prenehanju učinkovanja sile povrnejo v prvotno stanje. Kljub 
elastičnemu področju pa obdelovalni elementi spremenijo svojo obliko in učinkujejo na izdelek 
drugače kot če bi bili idealno togi.  
 
Navkljub različnim teorijam za popis obnašanja materiala pri obremenitvah in sodobni 
informacijski podpori še vedno ni mogoče napraviti orodja, ki bi brez optimizacije preoblikoval 
pločevino v izdelek in pri tem z izdelkom dosegel meje ozkih toleranc [3].  
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2.1.4.5. Geometrija izdelka 
Geometrija, dimenzije in tolerance izdelka, kakovost površin, debelina materiala, so kazalniki, 
ki odločajo, kako zahteven je izdelek in kakšna je zahtevnost izdelave.  
 
Poleg geometrije so pomemben dejavnik pri kakovosti izdelka tudi njegove mehanske lastnosti. 
Te so odvisne od materiala, oblike izdelka in pa zgodovine preoblikovanja, saj se pri vsakem 
preoblikovanju kopičijo v izdelku zaostale napetosti. Vsi trije dejavniki pa vplivajo na 
sposobnost prenašanja obremenitev izdelka.  
 
Torej je potrebno pri konstrukciji procesa upoštevati vse značilnosti in zahteve produkta, da 
lahko zasnujemo dovolj zanesljiv, stabilen in natančen proces, ki mora biti hkrati tudi izvedljiv 
s konstrukcijo orodja. Različni izdelki potrebujejo različne pristope pri načrtovanju poteka 
preoblikovanja, pri tem pa lahko isti izdelek izdelamo na več različnih načinov. Navsezadnje 
izbor preoblikovalnih postopkov in njihovo zaporedje različno učinkuje na izdelek. Pri 
različnem zaporedju operacij se v izdelku pojavijo različne notranje napetosti in s tem izdelek 
karakteriziramo z drugačnim obnašanjem pri obremenitvah v dobi uporabe. Torej lahko dva 
vizualno povsem enaka izdelka, ki sta geometrijsko v mejah toleranc, prenašata različne 
obremenitve povsem drugače [3]. 
 
2.2. Osnove preoblikovanja kovin 
Natančno kontroliranje postopka preoblikovanja kovin zahteva obširno poznavanje materiala 
in njegovega obnašanja pri obremenitvah. Obnašanje materiala popisujemo z matematični 
enačbami, ki nam povedo, kaj se z materialom zgodi, če ga v določeni smeri obremenimo. 
Teorije temeljijo predvsem na napetostnih in deformacijskih pristopih. Pri raznih teorijah tudi 
večkrat predpostavimo, da je material, katerega opazujemo oziroma predelujemo, homogen. To 
pomeni, da ima po celotni geometriji enake mehanske lastnosti, kar pa seveda nikakor ne drži. 
V večini primerov naredimo tako predpostavko iz razloga, ker so pogreški pri takih izračunih 
zanemarljivo majhni. 
 
2.2.1. Napetost 
V kolikor je neko kovinsko telo pod vplivom sile, se v njem pojavijo notranje napetosti, ki tej 
obremenitvi nasprotujejo. Enostaven primer take obremenitve je palica, ki jo na obeh straneh 
obremenimo v smeri osi. Takrat velja zakon: 
𝜎eng =
𝐹
𝑆0
 (2.1) 
 
To pomeni, da je inženirska napetost 𝜎eng  v palici enaka sili, ki se razporedi po preseku palice. 
Kadar smo v področju elastičnih obremenitev, velja tudi Hooke-ov zakon: 
𝜎eng = 𝐸 ∙ 𝜀eng (2.2) 
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Pri tem modul elastičnosti E oziroma Young-ov modul izraža razmerje med napetostmi in 
deformacijami v področju elastičnega preoblikovanja. Na sliki 2.4 vidimo, da modul 
elastičnosti na krivulji plastičnosti predstavlja naklon linearnega (elastičnega) dela krivulje 
plastičnosti. 
 
 
Slika 2.4: Krivulja plastičnosti [4]. 
Pri popisovanju pa se velikokrat uporablja tudi dejanska napetost 𝜎, ki je definirana kot: 
𝜎 =
𝐹
𝑆
=  𝜎eng (1 + 𝜀eng) (2.3) 
 
Kot je razvidno na sliki 2.4, je napetost premo sorazmerna s specifičnim inženirskim 
raztezkom εeng do trenutka, ko se material prične trajno preoblikovati oziroma preidemo iz 
elastičnega v področje plastičnih deformacij. To se dogodi pri napetosti tečenja Rp oziroma 
pogosteje uporabljeni dogovorjeni napetosti tečenja Rp 0,2. Do te vrednosti namreč linearnost 
krivulje plastičnosti odstopi le za 0,2% celotne vrednosti deformacije, ki jo je izmeril 
ekstenzometer. 
 
Realno napetost popisuje tudi napetost tečenja 𝜎f : 
𝜎f = 𝑅𝑝0,2  ∙  
𝑆0
𝑆𝑑𝑒𝑗
=  
𝐹
𝑆0 ∙  𝑒
−𝜀pl
 (2.4) 
ε
Rp 0,2
Rm
χ = arctanE
σ 
Ag Agt A At
ReH
ReL
εelεpl
εt
0,2 %
eng 
eng 
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Vrednost napetosti tečenja nam pove, s kakšno silo se dejansko material upira plastičnemu 
preoblikovanju. Slednja metoda je v praksi enostavna do natezne trdnosti, dalje pa je težavna 
iz vidika natančnosti dinamičnega merjenja preseka preizkušanca ob tanjšanju. 
 
Pri popisu materiala je pomembna tudi natezna trdnost Rm. Ta nam poda maksimalno napetost, 
ki jo material prenese preden se poruši. Od tu dalje se odpor materiala in s tem napetost v 
materialu začne manjšati, v kolikor pri izrisu upoštevamo izračune glede na začetni presek. Če 
računamo podatke za izris z realnim presekom, pa opazimo, da se dejanska napetost še 
povečuje. To se zgodi zaradi manjšanja površine preseka na najšibkejšem preseku 
preizkušanca. Primerjavo prikazuje slika 2.5, kjer je polna črta izris krivulje glede na začetni 
presek in črtkana črta napetost glede na realni presek epruvete.  
 
 
Slika 2.5: Diagram napetost – deformacija [5]. 
 
Ker program za simuliranje potrebuje definirano relacijo napetost-deformacija po celotnem 
območju krivulje do natezne trdnosti Rm in še naprej do še večjih deformacij od celotnega 
raztezka pri največji sili Agt, se obnašanje krivulje v tem območju za namen računanja 
simulacije aproksimira z različnimi matematičnimi funkcijami oziroma modeli. 
 
Pri popisu materiala je pomembno tudi Poisson-ovo število, ki podaja razmerje med prečnimi 
in vzdolžnimi deformacijami pri enoosnem deformiranju v elastičnem področju [6]. 
𝜈 =
𝑏 −  𝑏0
𝑙 −  𝑙0
 (2.5) 
utrjevanje ožanje
ε
Rp 0,2
Rm
S  = konstantni začetni
        presek
S = realni presek 
0
porušitev
χ = arctanE
σ
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2.2.2. Deformacije kovin 
Vse kovine se pri obremenjevanju deformirajo. Če torej predpostavimo, da je deformacija 
homogena, jo lahko za primer linijskega elementa, kot ga prikazuje slika 2.6, popišemo na tri 
načine: 
 relativna deformacija: 
𝜀eng =  ∫
𝑑𝑙
𝑙0
𝑙1
𝑙0
=  
𝑙1 − 𝑙0
𝑙0
=
∆𝑙
𝑙0
  (2.6) 
 
 
 
Slika 2.6: Enoosno napetostno stanje [6]. 
 
 deformacijski količnik: 
𝜆 =  
𝑙
𝑙0
 (2.7) 
 
 logaritemska deformacija (stopnja deformacije): 
𝑑𝜑 =  
𝑑𝑙
𝑙
 (2.8) 
𝜑1 =  ∫
𝑑𝑙
𝑙
𝑙1
𝑙0
= ln
𝑙1
𝑙0
= ln 𝜆 = ln (1 + 𝜀eng) (2.9) 
 
Pri vseh omenjenih principih predpostavimo, da je volumen materiala konstanten. Relativna 
deformacija in deformacijski količnik primerjata spremembo dolžine zaradi deformacije z 
začetno dolžino elementa. Logaritemska deformacija pa primerja spremembo dolžine zaradi 
deformacije s trenutno dolžino elementa. Slednja je bolj nazorna in enostavna za popis 
večstopenjskega deformiranja, poleg tega pa je z njo lažje dokazati zakon konstantnega 
volumna. Ta govori o ohranjanju volumna pri preoblikovanju kocke v treh oseh kartezijevega 
koordinatnega sistema. Vsota logaritemskih deformacij v dveh smereh je vedno enaka velikosti 
logaritemske deformacije v tretji smeri. Nekatera mogoča stanja prikazuje slika 2.7. 
začetno stanje
prehodno stanje
končno stanje
A0
l0
A
F F
l dl
l1
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Slika 2.7: Ohranjanje volumna pri triosnem napetostnem stanju [6]. 
 
Kot vidimo na sliki 2.7 ima velikost deformacije za raztezek pozitiven predznak, medtem ko je 
za skrček predznak negativen [3]. 
 
Pri kovinah ločimo dve osnovni deformaciji: 
 elastična – po prenehanju delovanja sile se deformirano telo vrne v stanje pred delovanjem 
sile nanj, 
 plastična – po prenehanju delovanja sile telo ostane v deformiranem stanju. 
 
Ker gre v realnosti vedno za kombinacijo obeh dveh deformacij, lahko skupno deformacijo 
popišemo kot: 
𝜀𝑡 =  𝜀el +  𝜀pl (2.10) 
 
Pri tem se lahko iz logaritemske deformacije 𝜑𝑝𝑙 izračuna kot: 
𝜑pl =  ln (
𝑙
𝑙0
) − 𝜑el (2.11) 
 
Pri preoblikovanju tankostenske pločevine je plastična deformacija veliko večja od elastične 
deformacije, zato v tem primeru govorimo le o plastičnih deformacijah, hkrati pa je za ohranitev 
oblike izdelka po končanem procesu odgovorna le plastična deformacija. O elastičnih 
deformacijah govorimo le v primeru elastičnega izravnavanja, ki pa je pri preoblikovanju 
nezaželeno, saj ga je pri prostorskih geometrijah težko popisati in s tem predvideti pri 
konstruiranju. 
 
Plastična deformacija se prične, ko se primerjalna napetost in napetost tečenja izenačita. 
Primerjalna napetost 𝜎e je napetost, ki nam prostorsko napetostno stanje priredi v enoosno in s 
tem omogoči primerjavo z vrednostmi enoosnega preizkusa. V ta namen se dandanes 
uporabljata dve hipotezi: 
 
 
 
φ
1
φ
3
φ
2
φ
1
φ
3
φ
2
φ
1
φ
2
-  =  + φ φ φ
1 2 3
φ φ φ +  = -  
1 2 3
φ φ φ = -  ;  =0 
1 2 3
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 hipoteza maksimalne strižne napetosti (Tresca) – plastično preoblikovanje se prične, ko 
absolutna vrednost razlike največje in najmanjše glavne napetosti preseže napetost tečenja: 
|𝜎max − 𝜎min| =   𝜎e (2.12) 
 
 energijska hipoteza (von Mises) – primerjalna napetost je podana z izrazom: 
√
1
2
[(𝜎1 − 𝜎2)2 + (𝜎2 − 𝜎3)2 + (𝜎3 − 𝜎1)2] =  𝜎e (2.13) 
 
Za izbiro hipoteze obstajajo kriteriji, ki predlagajo, katera izmed njiju je bolj primerna, vendar 
tudi pri največjih razlikah v preračunih odstopanja ne presežejo 15%. Hipotezi se uporabljata 
tudi kot trdnostni kriterij [3]. 
 
2.2.3. Preoblikovalnost materiala 
Pri plastičnih deformacijah prihaja znotraj monokristalov in polikristalov do drsenja atomov. 
Pogoj za drsenje atomov v kristalnem zrnu oziroma kristalni rešetki je dosežena kritična strižna 
napetost, ki pa je za vsako kovino drugačna. Kritična napetost je odvisna tudi od temperature, 
saj za premik rešetke v toplejših pogojih potrebujemo manjšo silo. Od števila drsnih ravnin je 
odvisna tudi preoblikovalnost materiala.  
Preoblikovalnost oziroma duktilnost je zveza med zunanjo obremenitvijo in trajnimi 
deformacijami, ki so posledica delovanja omenjene sile. Več kot ima kristal drsnih ravnin, bolj 
je material plastično preoblikovalen. V praksi se preoblikovalnost meri z več različnimi testi, s 
katerimi želimo popisati razteznost, upogibnost, sposobnost vlečenja in kombinacije teh 
obremenitev. Izdatno testiranje in popis rezultatov omogoči boljše rezultate simulacij 
postopkov in odkrivanje morebitnih porušitev oziroma prekomernega tanjšanja materiala. 
 
Utrditev je stanje, ko se pri dani napetosti material ne preoblikuje več. Drsenje po drsnih 
ravninah se zaustavi iz različnih vzrokov. Vzrok so lahko napetosti, ki nastanejo okoli dislokacij 
kristalne rešetke, kot tudi napetosti zaradi vključkov v kristalni rešetki in napetosti na mejah 
kristalnih zrn. Pri utrjenem materialu zato za nadaljevanje preoblikovanja potrebujemo 
povečanje tangencialnih napetosti. 
  
Ker nepravilnosti po eni strani zavirajo preoblikovanje (utrditev), po drugi strani pa ga 
omogočajo (drsenje po drsnih ravninah), lahko govorimo o idealnem oziroma kritičnem številu 
dislokacij za idealno preoblikovalnost. V kolikor imamo manj dislokacij oziroma je rešetka 
popolnoma urejena, to se v praksi ne zgodi, nimamo pogojev za drsenje in material je slabo 
preoblikovalen. Če pa imamo več dislokacij od kritične vrednosti, govorimo o medsebojnih 
napetostih dislokacij in s tem ponovno znižanje sposobnosti preoblikovanja oziroma utrditev 
[3].  
 
Poleg natezne trdnosti, se utrditev kaže tudi v povečanju trdote, meje plastičnosti in zmanjšanju 
razteznosti, udarne žilavosti. V kolikor napetosti postanejo prevelike, material poči oziroma 
pride do dekohezije med atomi.  
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2.2.4. Anizotropija 
Stopnja plastičnega preoblikovanja ima velik vpliv na lastnosti izdelka. V izdelkih, ki so 
izrazito preoblikovani le v eni smeri, se kristalna zrna preoblikujejo v podolgovate ozke oblike. 
Na nek način spominjajo na vlakna, ki so razpotegnjena v smeri glavnih deformacij. V to smer 
se s sukanjem postavijo tudi kristali in tako dobimo material z enako usmerjenimi kristalnimi 
rešetkami vseh monokristalov. Takrat govorimo o deformacijski teksturi. Taka struktura izraža 
močne anizotropne lastnosti oziroma se mehanske in fizikalne lastnosti precej razlikujejo glede 
na smer obremenjevanja take pločevine [6].  
 
To je lastnost, ki pove, da se material ne bo obnašal enako v kolikor ga obremenjujemo v 
različnih smereh. 
   
V primeru pločevine poznamo dve vrsti anizotropije. Planarna anizotropija popisuje različne 
fizikalne lastnosti materiala v ravnini, druga pa je normalna anizotropija, ki opisuje različnost 
lastnosti pločevine po debelini glede na lastnosti v ravnini ploskev platine.  
 
Stopnja anizotropije je definirana s pomočjo koeficienta normalne plastične deformacije 
oziroma Lankfordovega koeficienta 𝑟: 
𝑟 =
𝜑b
𝜑s
 (2.14) 
 
Kot prikazuje slika 2.8 je 𝜑b  plastična logaritemska deformacija po širini pločevine, 𝜑s pa je 
plastična logaritemska deformacija debeline.  
 
 
 
Slika 2.8: Smeri deformacij na standardni epruveti [3]. 
 
V primeru, da je rezultat razmerja enak 1, lahko govorimo o izotropnem materialu. Razmerje 
predstavlja tudi odpornost materiala proti tanjšanju, saj so materiali z manjšim 𝑟 veliko bolj 
podvrženi tanjšanju in s tem manj odporni na pretrganje.  
 
Planarna anizotropija se v pločevini najizrazitejše pojavlja zaradi spremenjene oblike kristalnih 
zrn. Ker je za natančno izdelavo pločevine potrebno le to večkrat preoblikovati s postopkom 
valjanja, se v materialu pojavi usmerjena struktura kristalnih zrn. V kolikor valjanje ne bi bil 
φ
s
φ
s
φ
b
φ
b
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kontinuiran proces, bi lahko za vsak korak valjanja obračali platino in s tem nekoliko izničili 
usmerjenost strukture. Ker pa je pločevina v dolžino praktično neskončna, je taka obdelava 
neizvedljiva. 
 
Iz tega razloga vsakokrat pri obravnavanju valjane pločevine epruveto za natezni preizkus 
izrežemo v treh smereh. Eno izrežemo v smeri valjanja, drugo pod kotom 45° glede na valjanje 
in tretjo pod kotom 90° na smer valjanja. Tako lahko govorimo o vzporednem ( 𝑟0 ), 
diagonalnem ( 𝑟45 ) in prečnem ( 𝑟90 ) razmerju plastične deformacije. Glede na dobljene 
koeficiente normalne plastične deformacije izračunamo ravninsko anizotropijo, ki je definirana 
kot: 
∆𝑟 =  
𝑟0 − 2𝑟45 + 𝑟90
2
 (2.15) 
 
Koeficient ravninske anizotropije, kot ga imenujemo, določa razliko med vrednostmi normalne 
anizotropije v različnih smereh glede na smer valjanja. Manjši kot je rezultat, bolj se bo material 
vlekel enakomerno na vse strani. V primeru, da je to število veliko, bo imel material večjo 
tendenco h gubanju [3]. 
 
V kolikor bi bila planarna anizotropija nična, bi nam že Lankfordov koeficient podal vrednost 
normalne anizotropije. Vendar zaradi prisotnosti planarne anizotropije, srednjo vrednost 
normalne plastične anizotropije računamo kot tehtano povprečje Lankfordovih koeficientov v 
omenjenih smereh [3]:  
𝑟sr =  
𝑟0 + 2𝑟45 + 𝑟90
4
 (2.16) 
 
Za prikazovanje anizotropije se uporablja tudi mejna krivulja plastičnega tečenja, ki prikazuje 
napetostne pogoje v različnih smereh, ki so potrebni za začetek tečenja materiala. To krivuljo 
popisuje več modelov, ki so različno primerni za različne aplikacije. V programu za simuliranje 
AutoForm, ki je uporabljen v predloženi nalogi, so za popis omenjenih lastnosti na voljo trije 
modeli [7]: 
 Hill, 
 Barlat, 
 Banabic. 
 
2.2.5. Elastično izravnavanje 
Elastično izravnavanje, je pojav, ko notranje napetosti v elementu do neke mere vračajo obliko 
izdelka k prvotni. To se zgodi, ko prenehamo obremenjevati opazovani element z zunanjimi 
silami in momenti. V kolikor smo ga obremenili le v elastičnem področju in s silami lokalno 
nismo presegli meje tečenja Rp0,2 , se po prenehanju obremenitve geometrija povrne v stanje 
pred obremenitvijo. Če pa je obremenitev presegla elastično področje in prešla v plastično, 
potem se preoblikovanec sicer ne vrne več v prvotno lego, vendar zaradi preteklih obremenitev 
zavzame novo ravnovesno stanje. To stanje ni enako kot med obremenitvijo, saj je med 
obremenitvijo geometrija seštevek plastične in elastične deformacije. Po prenehanju delovanja 
sil na telo se geometrija telesa za elastični delež obremenjevanja povrne proti prvotnemu stanju, 
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nova ravnovesna lega pa zavzame obliko glede na lokalno dosežene plastične deformacije. Ker 
so tekom procesa preoblikovanja v izdelek lokalno vnesene različne obremenitve, ki jih težko 
oziroma ne moremo kontrolirati in popisati, je obvladovanje in napovedovanje elastičnega 
izravnavanja geometrije zelo zahtevna naloga.   
 
Kljub temu, da je izdelek v novem ravnovesnem stanju, v materialu ostanejo zaostale napetosti, 
ki pa jih je mogoče odpraviti le z ustrezno toplotno obdelavo. Poleg toplotno pogojenega 
postopka lahko obliko izdelka popravljamo s postopkom imenovanim kalibriranje. Pri tem 
postopku s pestičem pritisnemo do neke mere že preoblikovan obdelovanec v matrico z 
razmeroma veliko silo. S tem postopkom geometriji dodajamo predvsem manjše detajle, ki jih 
ni mogoče doseči v prvi operaciji preoblikovanja, in pa zatiskamo predhodno že preoblikovane 
površine v natančen položaj. V operaciji kalibracije je elastično izravnavanje lažje nadzirati, 
kot na primer pri upogibanju v zraku, vendar ga kljub temu ni mogoče točno napovedati. 
 
2.2.6. Trenje 
Pri preoblikovanju prihaja do neposrednih stikov preoblikovanca s površino orodja. Material 
preoblikovanca z relativno hitrostjo drsi po površinah orodja, največkrat se gibljeta nasproti 
drug drugemu, pri tem pa prihaja do trenj. Nastale torne sile izdatno vplivajo na potek 
preoblikovanja, saj neenakomerno obremenjujejo material in ustvarjajo nehomogene 
deformacije. Slika 2.9 shematično prikazuje stiskanje valja med dvema ploskvama v primeru s 
trenjem in primeru brez trenja. 
 
Slika 2.9: Primerjava trenje in brez trenja [6]. 
 
Kot vidimo, v primeru, da imamo trenje, kar se dogaja tudi v realnosti, deformacija ni več 
homogena. Valj se preoblikuje v sodčkasto obliko, saj prihaja v področju stika med valjem in 
ploščama zaradi trenja do oviranih deformacij. Na sredini pa imamo še lepenje oziroma trenje 
mirovanja, saj se v strogem centru material pravokotno na glavno napetost ne premika [6].  
 
Poleg zunanjega trenja poznamo tudi notranje trenje, ki nastane znotraj materiala, ko se 
nekatere plasti gibljejo v eno, druge pa v nasprotno smer. Ta pojav je značilen tudi za natezno-
F
μ=0
primer brez trenja
F
μ=0
primer s trenjem
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tlačna preoblikovanja, saj se plasti krčijo oziroma raztezajo, pri tem pa prihaja do relativnih 
gibanj znotraj materiala [6]. 
Ko gre za trenje pri preoblikovanju, govorimo o zelo visokih silah, saj moramo v pločevini 
preseči mejo tečenja. Zaradi tega razloga je težko določiti koeficient trenja, saj nanj vpliva: 
 vrsta preblikovalnega procesa, 
 material preoblikovanca, 
 kakovost površine orodja, 
 kakovost površine obdelovanca, 
 temperaturno stanje v kontaktu, 
 hitrosti deformiranja, 
 mazanje. 
 
Na odpor materiala proti drsenju učinkuje tudi geometrija, tako surovca, kot tudi orodja. 
Material se vedno širi tja, kjer je upora manj. Zato pri kompleksnejših geometrijah izdelkov ne 
moremo predpostaviti, da bo material povsod stekel enakomerno. V ta namen se pri sodobnem 
konstruiranju postopkov in orodij uporablja simulacije, ki dokaj dobro predpostavijo, kako se 
bo material obnašal in tako lahko to lastnost do neke mere obrnemo sebi v prid.  
 
Orodje za preoblikovanje se zaradi drsenja pločevine po stičnih površinah tudi obrablja, kar 
zopet pripomore k težavam pri zagotavljanju idealnega izdelka, saj se lokalno spreminjajo tlaki 
orodja na preoblikovanec. Vse omenjene sile so tudi dodatne sile, ki jih je v procesu obdelave 
potrebno premagati. Pri visokih tankostenskih izdelkih lahko sila preoblikovanja tudi do 
nekajkrat preseže silo, ki bi bila potrebna, če trenja ne bi bilo. Trenje je torej vzrok, da porabimo 
še več energije in potrebujemo večje sile za preoblikovanje, kot bi jih potrebovali sicer. 
Razmerje med delom, ki bi ga porabili v primeru, ko bi odpor ustvarjal le material in dejanskim 
delom, je sledeče: 
𝜂p =
𝑊id
𝑊dej
 (2.17) 
 
Ker je trenje v večini primerov nezaželeno, ga poskušamo izničiti oziroma zmanjšati. Ustrezni 
pristopi za zmanjšanje trenja so mazanje orodja, ustrezno oblikovanje orodja in izbira korakov 
preoblikovanja ter izbira obdelave drsnih površin v orodju [3].  
 
Trenje torej zmanjšujemo tudi z mazanjem kontaktov izdelka z orodjem. Režim mazanja v 
orodju za preoblikovanje je običajno mešan, lokalno lahko prehaja v mejno oziroma se površine 
celo dotikajo. Za različne primere se uporablja različna maziva, vsem pa je skupno, da so 
podvržena visokim tlakom in zahtevnim temperaturnim obremenitvam. Od maziv je odvisna 
tudi površina obdelovanca, saj maziva z višjo viskoznostjo dajejo bolj hrapavo površino. Kljub 
temu, da maziva izboljšajo torne razmere, pa ta niso vedno dovoljena, saj lahko pokvarijo izgled 
in funkcionalnost izdelka. Kadar je potrebno, da je izdelek za odprodajo čist, je potrebno po 
izdelavi izdelke še prati, kar pa doprinese svoj delež k produkcijski ceni. V nekaterih primerih 
je zato pred postopkom mazanja potrebna še dodatna obdelava površine, ki lahko po končanem 
postopku preoblikovanja služi, bodisi lažjemu odstranjevanju mazalnega sredstva ali pa celo 
omogoči, da se mazilo tekom predelave sploh obdrži na obdelovancu. Zato pogosto v primerih, 
ko je tekoče mazivo nezaželeno oziroma je izvedba s tekočim mazivom zelo zahtevna, 
uporabljamo trda maziva, katerih sledi na izdelku so skoraj nevidne. Še tretji način za 
izboljšanje tornih lastnosti je vlek pločevine, ki je ovita v folijo. Ta zaščiti površino izdelka 
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med preoblikovanjem, po koncu postopka, pa se jo odstrani z izdelka. Za vsako orodje posebej 
se je torej potrebno že pred načrtovanjem postopka preoblikovanja dogovoriti, pod kakšnimi 
pogoji bo orodje delovalo in kakšen način mazanja je za kupca sprejemljiv. 
 
Na velikosti sil trenja pa vpliva tudi obdelava stičnih površin tako orodja kakor tudi hrapavost 
pločevine za preoblikovanje. Površine orodja, po katerih izdelek drsi med preoblikovanjem, 
želimo imeti s čim manjšo hrapavostjo in trde. Take površine so vedno polirane, nato pa so 
nanje nanešeni različni nanosi. Ti se razlikujejo glede na material, s katerim bodo v kontaktu in 
velikostjo ter vrsto obremenitve, ki ji bodo podvržene. Vložki, katerih ploskve bodo podvržene 
visokim tlakom, so skoraj vedno kaljene, bodisi v atmosferi, v vakuumu oziroma lasersko, če 
potrebujemo le lokalne zakalitve materiala. 
 
Med preoblikovalnimi tehnologijami pa obstajajo procesi, kjer je trenje celo potrebno. Lep 
primer je valjanje, saj se material v primeru ničelnega trenja ne bi nikamor premaknil.    
 
2.3. Preoblikovalni postopki 
Pri procesu izdelave tankostenskega produkta se uporabljajo različni tehnološki postopki. 
Težnja da bi zavrgli čim manj materiala, zahteva da zmanjšamo odpad na minimum. To pomeni, 
da je potrebno obvladati postopke, s katerimi oblikujemo material do želenih oblik. Tehnološke 
postopke lahko delimo na:  
 primarno preoblikovanje,  
 preoblikovanje, 
 ločevanje, 
 spajanje, 
 spreminjanje snovnih lastnosti. 
 
V orodjih za štancanje tankostenskih izdelkov uporabljamo predvsem preoblikovalne in 
ločevalne tehnološke postopke. Z njimi želimo izdelku in pa procesu izdelave zagotoviti 
ustrezno: 
 geometrijo, 
 tolerance, 
 produktivnost, 
 okoljske dejavnike. 
 
Tudi postopka rezanja in striženja lahko uvrščamo pod preoblikovalne postopke. Na ta dva 
postopka lahko gledamo z vidika, da material pri rezanju in striženju le ločimo na več delov in 
pri tem nastane relativno malo odpadkov oziroma ostružkov. Torej lahko pri štancanju 
govorimo le o preoblikovalnih postopkih.  
 
Poleg postopkov preoblikovanja v hladnem poznamo tudi postopke preoblikovanja v vročem. 
O slednjih lahko govorimo, kadar temperatura preoblikovanca med postopkom obdelave  
presega temperaturo rekristalizacije. 
 
Ena izmed delitev preoblikovalnih postopkov, ki primerja izhodni material glede na vhodni, je: 
 masivno preoblikovanje; valjanje, kovanje, vlečenje in iztiskanje masivnih surovcev; v tem 
primeru govorimo o veliki spremembi razmerja površina proti volumnu; 
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 preoblikovanje pločevine; med drugim tudi vlek in upogibanje pločevine; značilno zanj je, 
da pločevino preoblikujemo v kompleksno tri-dimenzionalno geometrijo, navadno brez 
znatne spremembe debeline pločevine; 
 hibridno preoblikovanje; vlek, stanjševalni vlek, upogibanje in kovanje; je mešanica 
obojega glede na spremembo geometrije; z enim orodjem lahko na primer v istem koraku  
lonček globoko povlečemo, hkrati pa mu tudi stanjšamo stene. 
 
V uporabi pa je tudi delitev glede na vrsto glavne obremenitve pri preoblikovanju: 
 tlačno, 
 tlačno-natezno, 
 natezno, 
 upogibno, 
 strižno. 
 
V orodjih za preoblikovanje pločevine se uporablja vseh pet načinov preoblikovanja glede na 
vrsto glavne obremenitve. Sicer pa postopki v orodju navadno niso nazorni primeri 
posameznega načina, ampak se prepletajo in lokalno lahko prehajajo iz enega v drugega.  
 
V naslednjih podpoglavjih so predstavljeni tipični mehanizmi preoblikovanja, ki se izkoriščajo 
pri postopku štancanja izdelkov. Med naštetimi imajo nekateri več različnih izvedenk, vendar 
se bomo v nadaljnje osredotočili le na načine, ki se pojavljajo v orodjih [6]. 
 
2.3.1. Globoki vlek 
O globokem vleku lahko govorimo, kadar iz tanke ravne pločevine s potovanjem pestiča proti 
matrici naredimo votel izdelek ali polizdelek. Vhodnemu materialu se zmanjšajo dimenzije v 
začetni ravnini, se pa zato poveča izdelek v tretji koordinatni osi, saj izdelek preseže velikost 
debeline platine. Poleg globokega vleka (slika 2.10) poznamo tudi obrnjen globoki vlek (slika 
2.11) , kjer se izdelek širi v nasprotni smeri kot se pomika orodje [3]. 
 
  
Slika 2.10: Prikaz globokega vleka [3]. 
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Slika 2.11: Prikaz obrnjenega globokega vleka [3]. 
 
Pri globokem vleku tanjšanje pločevine načeloma ni zaželeno, vendar do njega pride iz različnih 
vzrokov. Najbolj pogosto je tanjšanje v področju manjših radijev ob pestiču oziroma matrici. 
Tam material steče čez radij in če lokalno presežemo maksimalno stanjšanje, lahko pride do 
porušitve materiala. Če pri vleku dosežemo prevelike radialne napetosti, ki so na sliki 2.12 
označene z indeksom 𝜎r, se material pretrga [8].  
 
 
Slika 2.12: Smeri napetosti pri globokem vleku [9]. 
 
Velikokrat se v izogib prevelikemu stanjšanju izdelek povleče v več korakih. V predhodnih 
korakih vlečemo izdelek z večjimi radiji na pestiču oziroma matrici, šele v zadnjem koraku 
povlečemo izdelek z imenskim presekom pestiča. Končno globino izdelka velikokrat dosežemo 
šele v zadnjih stopnjah vleka, saj v prvih korakih preoblikujemo pločevino do manjših globin. 
Pri zmožnostih za vlek igra ključno vlogo material izdelka, poleg triboloških lastnosti in 
geometrije pestiča ter matrice. Za vlek je potrebno izbrati materiale z dobrim vlečnim 
razmerjem β. Vlečno razmerje opredeljuje enačba 2.18, slika 2.13 pa prikazuje veličine, ki jih 
potrebujemo za izračun vlečnega razmerja. 
𝛽 =
𝑑n
𝑑n+1
 (2.18) 
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σr
σtσt
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Slika 2.13: Premeri pri vleku lončka [6]. 
Vlečno razmerje je definirano kot količnik premera rondele in premera vlečnega pestiča. 
Parameter β je največji pri prvem vleku, pri nadaljnjih vlekih pa se zaradi utrjenosti materiala 
zmanjšuje. Največja vrednost vlečnega razmerja (βmax) je odvisna od debeline pločevine, od 
trenja, od velikosti zaokrožitev, po katerih material drsi, od vlečne hitrosti, od rege med 
pestičem in matrico ter natezne trdnosti materiala. 
 
Ugodni materiali za vlek so jeklene zlitine, nerjavna jekla, aluminijeve zlitine, magnezijeve 
zlitine, visoko-trdnostna jekla in napredna visoko-trdnostna jekla [3]. V poštev pridejo ultra 
visoko-trdnostna jekla, vendar je za njih potrebno preoblikovanje v vročem. Kljub temu 
nekaterih izdelkov z majhnimi radiji oziroma prevelikimi vlečnimi višinami proti dimenzijam 
vlečnega pestiča ni mogoče potegniti z enim vlekom.  V tem primeru je potrebno geometrijo 
izdelka prilagoditi zmožnostim materiala, oziroma je potrebno izdelek med posameznimi 
vlečnimi koraki žariti.  
 
Kadar z globokim vlekom preoblikujemo pločevino do razmeroma visokih polizdelkov, se v 
območju kjer material drsi čez radij v matrico, lahko pojavi gubanje pločevine, saj po obodu 
prirobnice delujejo v tangencialni smeri tlačne sile, medtem ko v radialni smeri delujejo natezne 
sile. Gube se pojavijo, ko je premer rondele v primerjavi s premerom vlečnega pestiča dovolj 
velik. V izogib gubanju, se pogosto uporablja pridrževanje platine. Na sliki 2.14 je razvidno, 
do kakšne razlike pride v primeru, ko platino med vlekom pridržujemo oziroma je ne [3]. 
 
 
d1
d2
d0
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Slika 2.14: Primerjava globokega vleka s pridrževanjem in brez pridrževanja [6]. 
 
Pogosti so tudi primeri, kjer pridrževanje z ravnim držalom ni dovolj, saj material še vedno 
prehitro teče v orodje. Ta pojav je značilen za plitke pločevinaste kose in kose, ki niso 
simetrični. V tem primeru se uporablja vlečne zavore, ki preprečujejo prehitro drsenje materiala 
v matrico. Pridrževanje z zavoro prikazuje slika 2.15. 
 
 
Slika 2.15: Pridrževanje z zavoro [6]. 
 
Pri pridrževanju je pomemben dejavnik tudi velikost sile, s katero pridržujemo platino. Za 
pridrževanje se največkrat uporablja pasivne pnevmatske vzmeti, zato je potrebno pri njih 
upoštevati tudi karakteristiko sila-pot. Za manjše sile pridejo v poštev tudi vzmeti iz vzmetnega 
pestič
pridrževanje
matrica
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jekla. Za bolj zahtevne aplikacije pridrževanja se uporablja aktivne hidravlične blazine (lahko 
tudi pnevmatske), kjer lahko poljubno korigiramo silo pridrževanja skozi celoten gib. 
 
Veliko vlogo pri globokem vleku igra tudi rega med pestičem in matrico. V kolikor je rega 
prevelika, se pločevina med matrico in pestičem prične gubati, kar pa ni zaželeno. V 
nasprotnem primeru, ko je rega premajhna, prihaja do tanjšanja materiala in v najslabšem 
primeru tudi do razpok. 
 
Poleg omenjenega globokega vleka s togimi vlečnimi orodji poznamo tudi vlek z elastičnimi 
vlečnimi orodji, posredno z medijem in neposredno z energijo. Kljub pestrosti izbire oblike 
globokega vleka se v orodjih za serijsko proizvodnjo pretežno uporablja princip globokega 
vleka s togim orodjem [5]. 
2.3.2. Upogibanje 
Kadar se glavno preoblikovanje materiala pojavi v liniji, lahko govorimo o upogibanju 
materiala. Linija upogiba je lahko ravna ali pa kriva. Pri slednji poleg napetosti, ki so 
pravokotne na linijo upogiba, prihaja še do napetosti, ki so s to linijo vzporedne. Kljub temu je 
večina napetosti upogibnih, kar pomeni, da imamo v materialu natezno cono na zunanji strani 
radija upogibanja in tlačne napetosti na notranji strani materiala. Tako stanje prikazuje slika 
2.16. 
 
 
Slika 2.16: Napetosti pri upogibanju [10]. 
  
Kot opazimo, ima material med obema napetostma nevtralno vlakno, v katerem ni nikakršnih 
napetosti. To vlakno je lahko na sredini debeline materiala, ni pa nujno, saj je pozicija 
omenjenega vlakna odvisna od debeline in vrste materiala ter kota upogiba pločevine. 
Nevtralno vlakno pri upogibanju ohranja dolžino, kar pomeni, da prek njega lahko določimo, 
kolikšno platino je potrebno pripraviti pred upogibanjem za doseganje končne geometrije 
izdelka. Ker so napetosti blizu nevtralnega vlakna dovolj nizke, da tu ostajamo v elastičnem 
področju, v materialu ostanejo notranje napetosti. Te skušajo material vračati v prvotno 
pozicijo. To stanje popisuje kot izravnanja na sliki 2.17 in je pomemben dejavnik pri 
načrtovanju kota upogibanja [8].  
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Slika 2.17: Kot izravnanja pri upogibanju [6]. 
 
Kot upogibanja pa vpliva tudi na lokalno zoženje in širjenje materiala po debelini pločevine. 
Kadar so koti upogibanja majhni, o tanjšanju in odebelitvah materiala ne govorimo, saj je v teh 
primerih to zanemarljivo majhno. V primeru velikih kotov se na zunanji strani pojavi raztezanje 
materiala in oženje po debelini, na notranji pa se pojavijo skrčki materiala in lokalno povečanje 
debeline. V kolikor so radiji upogibanja premajhni, na zunanji strani upogiba prihaja do razpok 
v materialu oziroma v skrajnih primerih do porušitev. 
 
V sodobnem strojništvu poznamo ogromno število vrst upogibanja, vendar je v orodjih za 
preoblikovanje pločevine pretežno uporabljen princip premočrtnega upogibanja. V tem primeru 
je obdelovanec postavljen med matrico in pestič, ki se gibljeta eden proti drugemu. Tu lahko 
govorimo o štirih načinih upogibanja: 
 upogibanje v zraku, 
 upogibanje s togo matrico, 
 upogibanje s pritisno ploščo, 
 robljenje. 
 
Vse postopke upogibanja prikazuje slika 2.18. 
r
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Slika 2.18: Primeri upogibanj [3]. 
 
2.3.3. Rezanje 
Postopek, ki se uporablja praktično pri vsakem orodju je tudi rezanje. Prvo rezanje navadno 
opravimo na prvi operaciji po prihodu platine v orodje. Izjema so le orodja, v katera se ustavlja 
predpripravljene surovce. 
 
Z rezanjem želimo doseči, da se del materiala odcepi od drugega dela po točno določeni konturi. 
Glede na konturo rezanje delimo na odprto in zaprto. Vrste odprtih rezov so predstavljene na 
sliki 2.19, za njih pa je značilno, da kontura rezanja ni sklenjena. Največkrat je odprti rez 
uporabljen za deljenje pločevine na več enako ali različno velikih kosov. V nekaterih primerih, 
kjer kontura ne preči traku po celi dolžini, trak ostane sklenjen in ne govorimo o deljenju 
osnovnega materiala [10]. 
 
 
Slika 2.19: Vrste odprtih rezov [10]. 
 
Zaprti rez ima rezalno konturo sklenjeno, odrezek pa se nujno oddvoji od primarnega materiala. 
Vrste zaprtih rezov so predstavljene na sliki 2.20. V primeru odrezovanja celotne konture rezila 
ni mogoče videti, saj se nadaljuje izven dimenzij obdelovanca oziroma natančno pokrije rob 
obdelovanca. 
 
odprta kontura
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Slika 2.20: Vrste zaprtih rezov [11]. 
 
Cilj rezanja je torej lokalno obremeniti material do te mere, da pride do porušitve materiala. To 
izvedemo z dvema reziloma, ki se premikata eno proti drugemu. Kinematika je podobna kot pri 
upogibanju oziroma robljenju, vendar je tu rega med nožema manjša od debeline materiala. 
Navadno ta rega znaša 10% debeline platine in je odvisna od vrste materiala, ki ga želimo rezati. 
Od nje so odvisne vrednosti strižnih in upogibnih napetosti, ki se rezanju materiala upirajo in 
povzročajo sile in momente, ki razmikajo rezila in sukajo obdelovanec. Ta pojav ni zaželen, saj 
omaje stabilnost procesa.  
 
Lokalno se material pod obremenitvijo najprej elastično deformira, potem pa še plastično. Ker 
s povečevanjem sile presežemo natezno trdnost, material med reziloma najprej začne teči, nato  
pa še pokati, kar privede do trenutnega loma materiala. Glede na to je mogoče v coni rezanja, 
na izdelku, opaziti različne strukture, kot na primer na sliki 2.21. 
 
Do nekoliko drugačnega prereza pride v primeru inkrementalnega rezanja, saj v teh primerih 
material obremenjujemo lokalno na izredno majhnem volumnu, kar privede do nekoliko 
drugačnih obremenitvenih razmer in same porušitve. V tem primeru govorimo o trganju 
materiala, česar posledica je manj vidno področje trenutnega loma oziroma ga sploh ni.  
 
Sicer pa glede na način lokalnega ločevanja lahko postopke rezanja ločimo na: 
 rezanje z rezalnimi orodji, 
 rezanje s klinastimi rezili, 
 trganje, 
 lomljenje. 
 
V orodjih za velikoserijsko proizvodnjo v poštev prideta le prvi in drugi način, saj sta trganje 
in lomljenje prepočasna in energetsko slabše učinkovita, v kolikor je potrebno natančno 
kontrolirati konturo rezanja. Le to lahko dokaj dobro nadzorujemo v rezalnih operacijah v 
preoblikovalnih orodjih. Slika 2.22 prikazuje zgradbo takega orodja [10]. 
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Slika 2.21: Primer reza z orodjem (levo) in laserjem (desno). 
 
 
 
Slika 2.22: Princip rezilnega orodja [6]. 
 
Najpomembnejši element, ki tvori rezalno orodje, je rezilni nož, oziroma, pri relativno majhnih 
konturah pravilnih oblik, prebijalo. Na nasprotni strani imamo rezilno matrico, katere kontura 
mora z določeno zračnostjo ustrezati nožu. V najboljših primerih je stik materiala in matrice 
ploskovni, saj je vzdrževanje takih matric enostavnejše in cenejše. Kljub temu imajo rezilne 
matrice pogosto 3D obliko, saj s tem pridržujejo izdelek v pravilni poziciji in zagotavljajo 
točnost rezanja. Nasprotno pa imajo noži skoraj vselej ravno čelno ploskev oziroma je ta 
nekoliko zvrnjena. 
 
Kot lahko vidimo na sliki 2.23, se orodja med seboj lahko ločijo tudi po medsebojnem kotu 
med rezilnim nožem in rezilno matrico.  
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Slika 2.23: Medsebojni kot rezil [6]. 
 
Druga delitev je vidna na sliki 2.24 in se loči po smeri gibanja nožev. 
 
 
Slika 2.24: Medsebojni kot gibanja rezil [6]. 
 
S tema parametroma kontroliramo, kdaj in kje se bo začel material najprej rezati. V primeru, da 
do interakcije obeh nožev in materiala pride na celi rezalni konturi hkrati, se material ob 
dovoljšni obremenitvi pretrga naenkrat. Takega reza pogostokrat nočemo, saj je najzahtevnejši 
s stališča obremenitev in sunkov sile, ki se pri takem rezanju pojavijo. V ta namen velikokrat 
nože brusimo pod različnimi koti, saj je za pridobitev škarjastega reza ta način izvedbe lažji kot 
pa spreminjanje kinematike rezanja. Problem nastane le z vidika obremenitev, saj se na takih 
nožih pojavijo tudi bočne sile, ki jih sicer pri paralelnem nožu glede na matrico, ne bi bilo. V 
kolikor se v orodju reže več kontur hkrati, je za zmanjšanje sunkov potrebno nožem prilagoditi 
višino tako, da v oprijem ne pridejo vsi hkrati. Sila rezanja je sicer v splošnem odvisna od 
dolžine rezanja, vrste materiala in debeline le tega. V orodju se tako izračuna silo za vsako 
rezilno konturo posebej, nato pa se jih sešteje. Ko prištejemo še potrebne sile za preoblikovanje, 
dobimo skupno silo, ki jo mora stiskalnica zagotoviti za potek procesa štancanja.  
 
2.4. Materiali 
V procesu izdelave tankostenskega elementa, je navadno dani material enostavnih oblik in 
majhne debeline preoblikovan v uporaben izdelek z definirano geometrijo, velikostjo, 
tolerancami, izgledom in ostalimi lastnostmi. Največkrat se kot vhodni material uporablja 
pločevino navito v kolut, ki z definirano kemijsko zgradbo omejujejo oziroma omogočajo 
doseganje želenih ciljev pri izvedbi končnega produkta. 
 
ψ
v v
ω
vv
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2.4.1. Preizkus in popis materialnih lastnosti 
Zaradi lažje predstave in popisa obnašanja materiala je potrebno pred načrtovanjem produktov 
izvesti natezni preizkus in si s tem pridobiti podatke za izris 𝜎 – ε krivulje. Natezni preizkus je 
definiran po standardu ISO 6892. Preizkušanje izvedemo na standardni epruveti, kot jo 
prikazuje slika 2.25. 
 
 
Slika 2.25: Standardna epruveta za natezni preizkus [3]. 
 
Na shemi so označene velikosti: 
 l – merilna dolžina, 
 l0 – začetna merilna dolžina, 
 lu – končna merilna dolžina, 
 lc – dolžina obdelanega dela,  
 lt – skupna dolžina epruvete, 
 ∆l – sprememba dolžine, 
 S0 – začetni presek epruvete. 
 
 Iz začetne dolžine označenega segmenta na epruveti in spremembo dolžine tega segmenta, 
lahko izračunamo relativni raztezek. V kolikor poznamo še natančno silo obremenjevanja in 
presek epruvete, lahko izrišemo 𝜎 – ε krivuljo. 
 
Glede krivuljo plastičnosti se lahko orientiramo, kako se bo obnašal določen material glede na 
napetost oziroma deformacijo, ki mu jo bomo podajali. Tu velja omeniti, da je preizkus 
potrebno narediti v več smereh, saj si rezultati pri anizotropnem materialu niso enotni.  
 
Kovina je sicer za nosilne konstrukcije uporabna do natezne trdnosti, saj nosilne konstrukcije z 
obremenitvami do plastičnih deformacij niso praksa, kaj šele obremenitve do lokalnega 
tanjšanja materiala. Kljub temu je popis obnašanja potreben, da lahko prikažemo, kje in kako 
se bo material ob raznih obremenitvah tanjšal oziroma porušil, saj v nasprotju s konstrukcijo 
orodja tankostenski izdelek prehaja v področja tanjšanja. Predvsem je pomemben natančen 
l0
lC
lt
A0
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popis, da lahko s simulacijami opredelimo, kdaj se z geometrijo izdelka nahajamo v področjih, 
kjer bo pločevina lokalno prekomerno stanjšana oziroma bo prišlo celo do porušitve. 
 
Potek in vrednosti krivulje napetosti tečenja so odvisne od: 
 vrste in strukture materiala, 
 temperature preoblikovanja, 
 stopnje deformacije, 
 hitrosti deformacije, 
 smeri obremenitve. 
 
Za popis plastičnosti se torej uporablja diagram napetosti tečenja v odvisnosti od logaritmirane 
deformacije, mnogokrat tudi v odvisnosti od plastične logaritemske deformacije. 
Pri večosnih preoblikovanjih, kakršna so v realnosti tudi najbolj pogosta, zaradi različnih smeri 
obremenitev in napetostnih stanj v nekaterih primerih material prenese večje obremenitve, kot 
pa nam jih je podal enoosni natezni test. V ta namen je potrebno za popis plastične deformacije 
krivuljo ustrezno aproksimirati. Pri tem se v programu za numerične simulacije AutoForm 
poslužujemo različnih pristopov [7]: 
 Table, 
 Ludwik, 
 Swift, 
 Ghosh, 
 Hockett-Sherby, 
 kombinirana Swift-Hockett-Sherby, 
 TyssenKrupp TEM. 
 
2.4.2. Materiali za štancanje 
Glede na zahtevnost in pogoje uporabe izdelka, temu primerno izberemo tudi material, ki ga 
bomo predelovali. Pločevine delimo glede na kemijsko zgradbo, zahtevano natezno trdnost, 
preoblikovalno metodo in kakovostjo materiala. Med najbolj pogoste materiale za tanko-
stensko preoblikovanje se uvrščajo različne jeklene zlitine, nerjavna jekla, aluminijaste in 
magnezijeve zlitine. 
 
Maloogljična jekla so najpogosteje uporabljeni material za globoko vlečenje. Predvsem zaradi 
relativno dobre trdnosti, dobre preoblikovalnosti in zmerne cene, so priljubljen material za 
izvedbo kompleksnih geometrij. Vsebujejo od 0,03% do 0,1% deleža ogljika, mejo plastičnosti 
pa imajo med 200 do 300 MPa, v izjemnih primerih tudi do 1400 MPa [3]. Najpogosteje je 
pločevina valjana v hladnem, do debeline 2 mm pa se lahko pločevino valja tudi v vročem. Za 
različne potrebe se na jeklene platine velikokrat nanese različne nanose, kot so cink, aluminij, 
aluminij-cink, fosfate in svinčeve zlitine. Za zaščito pred rjavenjem se material nemalokrat tudi 
pred-barva. Tudi sestava materiala se velikokrat spreminja glede na specifične načine uporabe.  
 
Nerjavna jekla so prav tako pogosta pri postopkih preoblikovanja, saj njihova odpornost proti 
rjavenju zniža stroške glede zaščite in nanosov. Vsebujejo vsaj 10,5% kroma, ki ustvari nevidno 
plast kromovega oksida. Ta plast preprečuje nadaljnjo oksidacijo materiala. V primerjavi z 
ogljikovimi jekli imajo nerjavna jekla večjo trdnost, večjo dovzetnost za utrjevanje, ki pa v 
kombinaciji z višjo mejo tečenja povzroča večje elastično izravnavanje izdelka. Poleg tega 
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povzroča večjo obrabo orodja in zaradi slabše toplotne prevodnosti, slabše odvaja toploto iz 
orodja. Nerjavna jekla imajo tudi večje območje variacij kar se tiče tehničnih lastnosti v 
primerjavi z ogljikovimi jekli [3]. Pet glavnih kategorij nerjavnih jekel so: 
 avstenitna nerjavna jekla, 
 feritna nerjavna jekla, 
 dupleks nerjavna jekla, 
 precipitirano utrjena nerjavna jekla, 
 martenzitna nerjavna jekla. 
 
Avstenitna so izmed naštetih najbolj duktilna, vendar najdražja. Feritna so najmanj legirana in 
s tem tudi najcenejša, a so slabo preoblikovalna. Dupleks, katerih zgradba je kombinacija feritne 
in avstenitne faze, pa imajo tudi preoblikovalnsot nekje med avstenitnimi in feritnimi 
nerjavnimi jekli. Precipitirano utrjena in martenzitna nerjavna jekla je potrebno preoblikovati 
pred kaljenjem [3]. 
 
V preoblikovanju pa vse večji poudarek namenjamo aluminijevim zlitinam, ki iz znatne 
uporabe v letalskem programu prehajajo tudi v avtomobilski sektor. S pridobivanjem novih 
aluminijastih zlitin strmo raste uporaba aluminija za nosilne elemente avtomobilske karoserije, 
poleg uporabe za razne toplotne, protihrupne zaščite in zaščite proti umazaniji. Pri aluminiju 
lahko govorimo o zelo ugodnem razmerju trdnosti proti masi, čemur pri današnjem 
konstruiranju prevoznih sredstev dajemo ogromen pomen. Za poimenovanje aluminijevih zlitin 
uporabljamo poseben sistem, ki popiše tako kemijsko sestavo, kot tudi toplotno obdelavo. 
Aluminijeve zlitine se pogosto preoblikuje tudi v vročem, saj zaradi relativno slabe 
preoblikovalnosti, le to s povišano temperaturo izboljšamo in omogočimo doseganje 
kompleksnejših oblik izdelka.   
 
Zelo podobno vlogo kot aluminijaste zlitine imajo v sodobnih konstrukcijah tudi magnezijeve 
zlitine, le da imajo slednje še nekoliko boljše razmerje trdnost – masa. Kljub temu so nekoliko 
manj pogosto uporabljene, kot pa aluminijaste zlitine, saj je njihova cena nekoliko višja. Do 
dodatnih stroškov pride že s tem, da se magnezijeve zlitine preoblikuje v toplem oziroma 
vročem. Vzrok za to je visoka natezna trdnost in meja plastičnosti, ki se s povišanjem 
temperature znatno zmanjšata, materialu pa naraste duktilnost [3]. 
 
V naslednjih treh podpoglavjih so podrobneje predstavljeni trije materiali, ki so pogosto 
zastopani v gradnikih karoserije avtomobilov. Iz tega razloga se tudi naše podjetje velikokrat 
srečuje z njimi. Ker so se ti trije materiali v zadnjem obdobju pogosto pojavljali v našem 
podjetju kot material za preoblikovanje v orodju, pri tem pa smo imeli z njimi tudi nemalo težav 
pri zagotavljanju geometrije znotraj toleranc, smo se odločili, da za proučevanje v magistrskem 
delu izberemo prav te materiale. 
 
Preglednica 2.1 prikazuje opravljene preizkuse z materiali AW-5182-O, DX54D in CR240LA. 
Iz omenjenih materialov smo izdelali izdelke v orodju, pri tem pa smo platino zasukali za 0, 45 
in 90 stopinj. Le za material AW-5182-O nismo naredili izdelka z zasukom usmerjenosti platine 
45°, saj je bila platina tega materiala predpripravljena na širino 200 mm  in zaradi tega 
premajhna za preizkus v diagonalni smeri. 
 
Ker bi bila primerjava simulacije brez realnega izdelka nesmiselna, za ta material nismo izvedli 
numeričnih simulacij za 45° zasuk platine. 
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Z materialoma AW-5182-O in DX54D smo naredili tudi natezni preizkus. Nateznega preizkusa 
za CR240LA nismo uspeli izvesti, ker smo v podjetju porabili ves CR240LA material za 
preizkus preoblikovanja. Naknadno tega materiala v majhni količini nismo uspeli naročiti, 
hkrati pa ni zagotovila, da bo nova serija istega materiala izkazovala identične materialne 
lastnosti. Iz podatkov preizkusa smo nato aproksimirali krivuljo plastičnosti s pomočjo 
programa AutoForm V5, v katerem smo v nadaljnje tudi izvedli numerične simulacije. Za vse 
tri materiale smo sicer izvedli numerične simulacije z materialnimi podatki iz knjižnice 
materialov AutoForm. Materiala pridobljena iz podatkov nateznega preizkusa, pa sta nam 
služila za ovrednotenje ustreznosti materialov iz knjižnice za simuliranje praktičnih primerov 
preoblikovanja pločevine. 
 
Preglednica 2.1: Prikaz opravljenih preizkusov. 
  
preizkus v orodju 
simulacija   
knjižnica AutoForm 
simulacija  
natezni preizkus 
zasuk platine: 0 45 90 0 45 90 0 45 90 
AW-5182-O x   x x   x x   x 
DX54D x x x x x x x x x 
CR240LA x x x x x x       
 
2.4.2.1. Aluminijeva zlitina AW-5182-O 
Pri aluminijevih zlitinah ločimo dve pogosto uporabljeni poimenovanji. Numerično, ki je 
sestavljeno iz štirih števk in dodatka. V našem primeru EN AW-5182-O, se šifra omenjene 
litine začne s številko 5, govorimo o aluminijevi zlitini, katere glavni legirni element je 
magnezij. Vsebnost magnezija popiše tudi oznaka glede na kemijsko sestavo materiala, ki je 
EN AW-AlMg4,5Mn0,4. Sicer pa je kemijska sestava omenjenega materiala predstavljena v 
preglednici 2.2. 
Preglednica 2.2: Kemijska sestava materiala AW-5182-O [12]. 
kemijski element delež [%] 
(Al) aluminij 93,2 - 95,8 
(Mg) magnezij 4,0 - 5,0 
(Mn) mangan 0,2 - 0,5 
(Fe) železo 0,0 - 0,35 
(Zn) cink 0,0 - 0,25 
(Si) silicij 0,0 - 0,2 
(Cu) baker 0,0 - 0,15 
  ostali elementi 0,0 - 0,15 
(Cr) krom 0,0 - 0,1 
(Ti) titan 0,0 - 0,1 
 
Izbrani material je hladno valjan in toplotno obdelan z žarjenjem, kar označuje črka O v njegovi 
označbi. Njegove tehnične lastnosti so predstavljene v preglednici 2.3. 
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Preglednica 2.3: Tehnične lastnosti materiala AW-5182-O [12]. 
gostota 2,65 g/cm
3 
elastični modul 69,9 GPa 
strižni modul 26 GPa 
Poisson-ovo število 0,33 
natezna trdnost 275 MPa 
meja tečenja 150 MPa 
raztezek pri pretrganju 21% 
tališče 577 - 638°C 
 
2.4.2.2. Maloogljično jeklo 1.0306 ( DX54D+Z140MBO ) 
Naslednji preizkušanec je predstavnik maloogljičnih jekel. Ta vrsta jekel je velikokrat 
uporabljena za preoblikovanje s postopkom globokega vleka. Uporabljeni vzorec ima naknadno 
v vroči kopeli naneseno še cinkovo prevleko, kar naznanja dodatna oznaka Z140. V tem primeru 
je na kvadratni meter še dodatno nanesenega 140 g cinka, ki je tipično nanesen v debelini 10 
μm. Z omenjeno obdelavo dobimo korozijsko obstojni element, ki je uporaben tako v zaprtih 
prostorih, kot tudi v aplikacijah izpostavljenih vremenskim vplivom. Poleg avtomobilske 
industrije se ga uporablja še v gradbeništvu, pri gospodinjskih aparatih, električnih omaricah in 
mnogih drugih primerih, pod posebnimi pogoji je dovoljen tudi stik s hrano.  Kemijski elementi, 
ki sestavljajo to zlitino, so predstavljeni v preglednici 2.4, tehnične lastnosti pa v preglednici 
2.5. 
 
Preglednica 2.4: Kemijska sestava materiala 1.0306 [13]. 
kemijski element delež [%] 
(Fe) železo 98,3 
(C) ogljik 0,12 
(Si) silicij 0,50 
(Mn) mangan 0,60 
(P) fosfor 0,10 
(S) žveplo 0,045 
(Ti) titan 0,30 
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Preglednica 2.5: Tehnične lastnosti materiala 1.0306 [13]. 
gostota 7,9 g/cm
3 
elastični modul 210 GPa 
strižni modul 80 GPa 
Poisson-ovo število 0,3 
natezna trdnost 260 - 350 MPa 
meja tečenja 120 - 220 MPa 
raztezek pri pretrganju 36% 
srednja vrednost normalne 
plastične anizotropije 1,6 
koeficient utrjevanja 0,18 
 
2.4.2.3. Maloogljično jeklo 1.0929 ( CR240LA-GI40/40-U ) 
Material CR240LA-GI40/40-U ali zapisano po EN 10346 standardu HX260LAD+Z spada med 
mikro-legirana jekla. Ta jekla so pogosto uporabljena za sestavne dele avtomobila, ki 
prevzamejo energijo pri trku. Poleg avtomobilske industrije je skupina mikro-legiranih jekel 
pogosto uporabljena pri pohištvu in okvirjih oken, saj je v kombinaciji z ustrezno prevleko 
obstojna proti vremenskim vplivom. Tudi ta vzorec ima na obeh straneh v topli kopeli naneseno 
plast cinka. Slednji ima oznako GI40/40, kar pomeni, da je na vsako površino naneseno med 
40 g in 60 g cinka na kvadratni meter. Torej je skupno na obeh straneh dodatek k masi materiala 
še približno 100 g cinka na kvadratni meter. Plast je običajno debela med 5,6 μm in 8,5 μm. 
V preglednici 2.6 je predstavljena kemijska zgradba materiala 1.0929, medtem ko so tehnične 
lastnosti navedene v preglednici 2.7. 
 
Preglednica 2.6: Kemijska sestava materiala 1.0929 [14]. 
kemijski element delež [%] 
(Fe) železo 98,3 
(C) ogljik 0,11 
(Si) silicij 0,50 
(Mn) mangan 1,00 
(P) fosfor 0,03 
(S) žveplo 0,025 
(Al) aluminij 0,015 
(Ti) titan 0,15 
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Preglednica 2.7: Tehnične lastnosti materiala 1.0929 [14]. 
gostota 7,9 g/cm
3 
elastični modul 210 GPa 
strižni modul 80 GPa 
Poisson-ovo število 0,3 
natezna tdnost 350 - 430 MPa 
meja tečenja 260 - 330 MPa 
raztezek pri pretrganju 26% 
srednja vrednost normalne 
plastične anizotropije 1,00 
koeficient utrjevanja 0,15 
 
Tudi slednji material je pri pridelavi hladno valjan. Črka U v označbi materiala se nanaša na 
obdelavo površine in sicer U - ˝unexposed˝, kar v prevodu pomeni ne-izpostavljeno. Površine 
dotičnega materiala torej niso posebej obdelane in niso namenjene za izdelavo gradnikov, ki so 
ves čas izpostavljeni vremenskim vplivom.  
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3. Metodologija raziskave 
V tem magistrskem delu je bil eden izmed glavnih ciljev preveriti, v kolikšni meri se podatki 
o geometriji pridobljeni s programskim orodjem ujemajo z rezultati meritev realnega 
izdelka. V ta namen smo s programskim paketom AutoForm R5.2 najprej dobili računske 
rezultate za več različnih kombinacij obreza ter usmerjenosti in materiala platine. Nato smo 
na enak način, po enakih korakih preoblikovali pločevino še v realnosti. Te izdelke smo med 
posameznimi koraki pomerili v merilnici in dobili rezultate, katere smo v nadaljnje preverjali 
z dobljenimi rezultati v procesu simuliranja. 
 
Primerjavo smo naredili med materiali, ki so opisani v poglavju 2.4.2, in sicer so to materiali 
AW-5182-O, DX54D in CR240LA. Te materiale smo izbrali, ker so bili aktualni vhodni 
materiali za orodja, ki smo jih trenutno izdelovali in smo jih imeli na zalogi. Neposredna 
primerjava je bila primerna in mogoča tudi zaradi iste debeline vseh treh vzorcev, saj so bili 
vsi vzorci iz pločevine debeline 1,8 mm. Z materialoma AW-5182-O in DX54D smo izvedli 
tudi natezni preizkus, kjer smo skušali opredeliti, ali je za simuliranje obstoječa baza 
materialov dovolj natančna. 
 
Pri raziskavi smo opazovali, kako različna usmeritev platine v orodju vpliva na geometrijo 
izdelka. V enem primeru smo platino na operacijo preoblikovanja vstavili kot je vstavljena 
navadno, torej je bila smer valjanja platine vzporedna pomiku v orodju, v drugem primeru 
pa je bila platina zasukana za 90°, kar pomeni, da je bila smer valjanja pravokotna na pomik 
v orodju. V tretjem primeru smo zasukali platino tako, da je bila smer valjanja pod kotom 
45° glede na smer pomika. Vse dobljene rezultate smo primerjali z izračunanimi rezultati s 
simulacijskim programom. 
 
Poleg omenjenih pojavov smo raziskovali tudi, kakšen vpliv na geometrijo izdelka ima 
obrezovanje. V polovici primerov smo izdelek obrezali z laserjem, v drugi polovici primerov 
pa smo izdelek obrezali v orodju. Rezultate smo ponovno primerjali z rezultati, ki smo jih 
dobili preko simulacije.  
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3.1. Natezni preizkus 
Za potrebe primerjave ustreznosti podatkov o materialu iz knjižnice programskega paketa 
AutoForm smo za materiala AW-5182-O in DX54D izvedli enoosni natezni preizkus. Iz 
pločevine smo z laserjem izrezali epruvete z nadmero, v treh smereh glede na smer valjanja 
pločevine. Zatem smo njihovo zunanjo konturo v najožjem predelu porezkali na tolerančno 
mero. Pripravljene epruvete smo nato testirali v skladu s standardom ISO 6892-1. Za vsako 
smer izreza smo testirali po 5 vzorcev, torej skupno 15 vzorcev za vsak material.  
 
3.1.1. Rezultati nateznega preizkusa 
Za posamezni enoosni natezni preizkus je optični merilnik v enakomernem časovnem koraku 
zapisoval dolžino označenega dela na najožjem preseku ter širino istega označenega dela. 
Stiskalnica pa je v istih časovnih intervalih zapisovala silo s katero je bila v tistem trenutku 
obremenjena epruveta. Začetno debelino pločevine smo predhodno pomerili z 
mikrometrom. Iz debeline in širine epruvete smo nato za vsako zapisano točko merjenja 
lahko izračunali presek epruvete v najožjem delu, ki smo ga potrebovali kot delitelj sile, da 
smo lahko izračunali napetost za to isto točko merjenja. V vsaki točki izračunamo tudi 
relativni raztezek, ki je rezultat razmerja spremembe dolžine proti začetni dolžini izbranega 
območja na epruveti. 
 
Slika 3.1 prikazuje povprečne rezultate nateznega preizkusa petih epruvet za posamezni 
material. Za oba materiala je prikazano povprečje epruvet, ki so bile izrezane v smeri 0° 
glede na smer valjanja pločevine. Preizkus smo izvedli z namenom popisa materialnih 
lastnosti, ki so nam služile kot podatki o materialu za preračun analize v programu 
AutoForm. 
 
 
Slika 3.1: Krivulji plastičnosti za materiala DX54D in AW-5182-O. 
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Poleg posameznih točk krivulje plastičnosti, smo izračunali tudi povprečni Lankfordov 
koeficient za posamezno smer izreza. Koeficienti so prikazani v preglednici 3.1, program 
AutoForm pa je glede na njih in utrjevalno krivuljo priredil diagram mejne 
preoblikovalnosti. 
Preglednica 3.1: Veličine pridobljene iz nateznega preizkusa. 
  AW-5182-O DX54D 
kot izreza 
epruvete 0° 45° 90° 0° 45° 90° 
Rm                 [MPa] 308,3 298,9 302,6 344,5 352,5 358,0 
Rp 0,2             [MPa] 137,0 130,3 137,5 156,1 171,1 174,8 
r20                      [ / ]  0,732 0,682 0,694 1,074 1,344 1,470 
 
V preglednici 3.1 opazimo tudi natezne trdnosti in napetosti tečenja za posamezni material 
in posamezno smer izreza, ki pa jih v simulaciji nismo uporabili. Služile so nam predvsem 
kot orientacija in primerjava k vrednostim, ki jih program AutoForm izračuna glede na 
paroma vstavljene vrednosti napetosti in raztezka iz enoosnega preizkusa.   
 
3.2. Računalniška simulacija 
Za simuliranje preoblikovanja in obrezov polizdelka na sliki 3.2, smo uporabljali programski 
paket AutoForm R5.2, saj naši naročniki zahtevajo rezultate iz omenjenega programa pred 
začetkom konstruiranja vsakega orodja. V program je najprej potrebno uvoziti geometrijo 
izdelka. V programskem paketu Catia V5 glede na zahteve kupca najprej zmodeliramo 
izdelek, ki ga želimo doseči kot končni produkt ter uvozimo površino končnega izdelka v 
simulacijo. Glede na končno geometrijo znotraj programa določimo postopek izdelave, kar 
pomeni, da določimo posamezne korake vleka, krivljenja, kalibracije, obrezovanja, … S tem 
pridobimo geometrijo izdelka po posameznih operacijah. Ta geometrija pa služi kot osnova 
za izdelavo posameznih operacij orodja. Poleg tega določimo še velikost platine, katero 
lahko kasneje korigiramo in pa konture nožev za obrez izdelka. Nato izberemo koordinatno 
izhodišče, glede na katerega se bodo računali vsi parametri tekom simulacije. Vnesemo tudi 
podatke o materialu  platine. V našem primeru smo delali s podatki iz materialne baze ter s 
podatki o materialu, pridobljenimi iz nateznega preizkusa. 
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Slika 3.2: Polizdelek. 
 
3.2.1. Materiali za simulacijo 
Pri simuliranju s programom AutoForm navadno uporabljamo podatke o materialih iz 
knjižnice materialov programskega paketa. Iz izkušenj vemo, da preračuni s takšnimi 
vhodnimi podatki dajo boljše rezultate od primerov, pri katerih smo podatke pridobivali sami 
na našem trgalnem stroju. Za pridobivanje podatkov s trganjem v večini primerov tudi ni 
časa, saj za reprezentativne rezultate porabimo veliko časa. V praksi je poleg tega tako, da 
moramo narediti simulacije preoblikovanja že veliko prej kot v podjetje prispe dotični 
material. V našem primeru smo naredili simulacije tako z materiali iz knjižnice, kot tudi z 
materiali, ki so aproksimirani iz podatkov pridobljenih z nateznim preizkusom z namenom, 
da preverimo ujemanje rezultatov obeh različic. 
 
Iz podatkov o nateznem preizkusu program aproksimira krivuljo plastičnosti. Aproksimacijo 
programski paket izvede z uporabo kombinacije Swift in Hockett-Sherby. To 
aproksimacijski model izberemo po priporočilih razvijalcev programskega paketa 
AutoForm. [7] Z aproksimacijo uvoženim točkam nateznega preizkusa priredimo 
matematično funkcijo, ki je zvezna. S tem omogočimo programu, da lahko za vsako vhodno 
vrednost znotraj območja funkcije pridobi rezultat. Tako funkcijo popišemo pri 
simulacijskih programih navadno do logaritemske deformacije 1. Kljub temu, da se v praksi 
ne dosega tolikšnih deformacij, pa se pri preoblikovanju lokalno presega natezno trdnost 
materiala in tu pride v poštev aproksimirana krivulja. Aproksimacija je pomembna tudi za 
vrednotenje realne natezne krivulje, saj je, kot smo že omenili, merjenje realnega preseka 
epruvete pri nateznem preizkusu zelo težavno.  
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Pri materialu, ki ga pridobimo z nateznim preizkusom je v programski paket AutoForm 
potrebno uvoziti preglednico parov inženirske napetosti in inženirske deformacije. Glede na 
te točke program poišče napetost tečenja – Rp 0,2, natezno trdnost – Rm,  koeficient utrditve – 
n ter nelinearni raztezek pri največji sili – Ag. Program samodejno izbere interval med Ae in 
Ag ter na njem opravi regresijsko analizo za več modelov aproksimacij. Sliki 3.3 in 3.4 
prikazujeta aproksimaciji za naša dva materiala. Kot je razvidno na sliki 3.3, so si rezultati 
vseh treh aproksimacij podobni, medtem ko se za material AW-5182-O zelo razlikujejo. V 
tem primeru je možnost napak zaradi izbire modela aproksimacije večja. 
 
 
Slika 3.3: Aproksimacija utrjevalne krivulje materiala DX54D [7]. 
 
 
Slika 3.4: Aproksimacija utrjevalne krivulje materiala AW-5182-O [7]. 
Aproksimacija utrjevalne krivulje DX54D
σ[MPa]
φ [/]
Aproksimacija utrjevalne krivulje AW-5182-O
Hockett - Sherby
Swift
Swift/Hockett - Sherby
σ[MPa]
φ [/]
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Slika 3.5: Aproksimirane krivulje plastičnosti. 
Diagram na sliki 3.5 prikazuje aproksimirane funkcije in izmerjene točke za vse materiale 
obravnavane v tem delu. Kot je razvidno, krivulje nateznih preizkusov nekoliko odstopajo 
od krivulj pridobljenih iz knjižnice. Glede na dobljene rezultate materiali iz knjižnice 
predvsem pri večjih deformacijah izkazujejo manjši odpor kot pa materiali pridobljeni z 
nateznim preizkusom. 
 
Za boljše rezultate aproksimacije pri dejanskih deformacijah večjih od 0,2, bi bilo potrebno 
izvesti vsaj še hidravlični izbočitveni test. Od vrednosti 0,2 naprej program AutoForm 
ekstrapolira krivuljo z ekstrapolacijsko metodo ThyssenKruppSteel, kar da sicer nekoliko 
manj točne rezultate od izbočitvenega testa, vendar s TEM mnogo ceneje in hitreje pridemo 
do rezultatov.  Poleg nateznega preizkusa in izbočitvenega testa, se za testiranje pločevine 
poslužujemo še Keeler testa, Hecker testa, Hašek testa, itd. [7]. 
 
Materiali za preračun MKE analize poleg utrjevalne krivulje vsebujejo še druge parametre. 
Ti parametri so za posamezne materiale iz materialne baze vidni na slikah 3.6, 3.8 in 3.10.  
Na slikah 3.7 in 3.9 so vidni podatki o materialih, ki smo jih generirali iz podatkov, 
pridobljenih iz nateznega preizkusa. 
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Slika 3.6: Veličine za preračun za material EN AW-5182-O [7]. 
 
 
Slika 3.7: Veličine za preračun za material EN AW-5182-O iz nateznega preizkusa [7]. 
Podrobnosti materiala 5182_O
Splošne informacije
Standardna oznaka EN AW-5182-O
Glede na standard
Dodatna oznaka EN AW-AlMg4,5Mn0,4
Interna oznaka
Tip mateiala
AluminijTip ?
Dobavitelj materiala
Komentarji
MTB generator datotek
Osnovne lastnosti
Young-ov modul 7E+04 MPa
Poisson-ovov število
Specifična teža
0,3
2,7E-05 MPa/mm
Grobi podatki meritev
Termične lastnosti
Volumska toplotna kapacitivnost 2,46 mJ/(mm K)
Prevodnost
Ekspanzijski koeficient
3
Latentna toplota
Trans plastični koeficient
Kemična sestava
Mazanje ˝privzeto˝
Preoblikovalnost ˝aluminij˝
Utrjevalna krivulja
Aproksimacija: kombinirana Swift/Hockett-Sherby
ε
m
C
Swift
0
σ
a
Hockett-Sherby
i
p
Faktor kombinacije
0,0105
0,319
558,4 MPa
σsat
136,5 MPa
364,6 MPa
8,38
0,933
0,75
Stopnja obremenitve izklopljeno
Kinematično utrjevanje izklopljeno
Variacija
135,1 MPa
R
n
σ0
m 271,9 MPa
0,263
Mejna krivulja plastičnega tečenja
Model: Barlat
σ - vrednosti
M
σ45
135,1 MPa
133,2 MPa
8
r
r - vrednosti
0,81
0,867
90
r45
r0
rb
σ0
σ90
σb
137,5 MPa
134,3 MPa
0,92
0,76
Biax 1,04
Variacija
r m 0,853
Krivulja mejnih deformacij
Model: Arcelor V9 Alu
A  : 23,4%
R  : 271,9 MPa
r  : 0,853
Debelina : 1,80 mm
G
m
m
Napaka / lom
Min. upogibno razmerje  
Maks. strižne deformacije
Maks. deformacije roba
Obrabljen
Oster
Odrezan z laserjem
Potrdi Prekliči
Podrobnosti materiala 5182_O_natezni
Splošne informacije
Standardna oznaka EN AW-5182-O
Glede na standard
Dodatna oznaka EN AW-AlMg4,5Mn0,4
Interna oznaka
Tip mateiala
AluminijTip ?
Dobavitelj materiala
Komentarji
MTB generator datotek
Osnovne lastnosti
Young-ov modul 7E+04 MPa
Poisson-ovov število
Specifična teža
0,3
2,7E-05 MPa/mm
Grobi podatki meritev
Termične lastnosti
Volumska toplotna kapacitivnost 2,46 mJ/(mm K)
Prevodnost
Ekspanzijski koeficient
3
Latentna toplota
Trans plastični koeficient
Kemična sestava
Mazanje ˝privzeto˝
Preoblikovalnost ˝aluminij˝
Utrjevalna krivulja
Aproksimacija: kombinirana Swift/Hockett-Sherby
ε
m
C
Swift
0
σ
a
Hockett-Sherby
i
p
Faktor kombinacije
0,0080
0,357
664,9 MPa
σsat
125,9 MPa
468,7 MPa
5,10
0,849
0,75
Stopnja obremenitve izklopljeno
Kinematično utrjevanje izklopljeno
Variacija
124,0 MPa
R
n
σ0
m 312,1 MPa
0,313
Krivulja mejnih deformacij
Model: Arcelor V9 Alu
A  : 29,8%
R  : 312,1 MPa
r  : 0,698
Debelina : 1,80 mm
G
m
m
Napaka / lom
Min. upogibno razmerje  
Maks. strižne deformacije
Maks. deformacije roba
Obrabljen
Oster
Odrezan z laserjem
Potrdi Prekliči
Mejna krivulja plastičnega tečenja
Model: Barlat
σ - vrednosti
σ  /σ0
1
0,9981
r
r - vrednosti
0,694
1,13
90
r45
r0
rb
σ /σ0
σ  /σ
0 0,9846
0,682
0,732
Variacija
r m 0,698
0
45
90
Biaxial
0,973σ /σ0b
M 8
Biax 1,06
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Slika 3.8: Veličine za preračun za material 1.0306 [7]. 
 
 
Slika 3.9: Veličine za preračun za material 1.0306 iz nateznega preizkusa [7]. 
Podrobnosti materiala DX54D
Splošne informacije
Standardna oznaka 1.0306
Glede na standard
Dodatna oznaka DX54D+Z140MBO
Interna oznaka
Tip mateiala
Srednje trdo jekloTip ?
Dobavitelj materiala
Komentarji
MTB generator datotek
Osnovne lastnosti
Young-ov modul 2,1E+05 MPa
Poisson-ovov število
Specifična teža
0,3
7,8E-05 MPa/mm
Grobi podatki meritev
Termične lastnosti
Volumska toplotna kapacitivnost 3,64 mJ/(mm K)
Prevodnost
Ekspanzijski koeficient
3
Latentna toplota
Trans plastični koeficient
Kemična sestava
Mazanje ˝privzeto˝
Preoblikovalnost ˝jekla za hladno preob.˝
Utrjevalna krivulja
Aproksimacija: kombinirana Swift/Hockett-Sherby
ε
m
C
Swift
0
σ
a
Hockett-Sherby
i
p
Faktor kombinacije
0,0052
0,260
579,1 MPa
σsat
154,9 MPa
431 MPa
6,07
0,80
0,25
Stopnja obremenitve izklopljeno
Kinematično utrjevanje izklopljeno
Variacija
149,7 MPa
R
n
σ0
m 314,2 MPa
0,235
Mejna krivulja plastičnega tečenja
Model: Barlat
σ - vrednosti
M
σ45
149,7 MPa
170,5 MPa
2
r
r - vrednosti
2,12
0,858
90
r45
r0
rb
σ0
σ90
σb
153,6 MPa
184,4 MPa
1,34
1,82
Biax 1
Variacija
r m 1,666
Krivulja mejnih deformacij
Model: Arcelor V9 
A  : 25,5%
R  : 322,4 MPa
r  : 2,12
Debelina : 1,80 mm
G
m
m
Napaka / lom
Min. upogibno razmerje  
Maks. strižne deformacije
Maks. deformacije roba
Obrabljen
Oster
Odrezan z laserjem
Potrdi Prekliči
EN 10327
Podrobnosti materiala DX54D_natezni
Splošne informacije
Standardna oznaka 1.0306
Glede na standard
Dodatna oznaka DX54D+Z140MBO
Interna oznaka
Tip mateiala
Srednje trdo jekloTip ?
Dobavitelj materiala
Komentarji
MTB generator datotek
Osnovne lastnosti
Young-ov modul 2,1E+05 MPa
Poisson-ovov število
Specifična teža
0,3
7,8E-05 MPa/mm
Grobi podatki meritev
Termične lastnosti
Volumska toplotna kapacitivnost 3,64 mJ/(mm K)
Prevodnost
Ekspanzijski koeficient
3
Latentna toplota
Trans plastični koeficient
Kemična sestava
Mazanje ˝privzeto˝
Preoblikovalnost ˝jekla za hladno preob.˝
Utrjevalna krivulja
Aproksimacija: kombinirana Swift/Hockett-Sherby
ε
m
C
Swift
0
σ
a
Hockett-Sherby
i
p
Faktor kombinacije
0,0116
0,333
687,8 MPa
σsat
142,4 MPa
812 MPa
1,4
0,63
0,25
Stopnja obremenitve izklopljeno
Kinematično utrjevanje izklopljeno
Variacija
152,7 MPa
R
n
σ0
m 345,6 MPa
0,279
Mejna krivulja plastičnega tečenja
Model: Hill
σ - vrednosti
σ  /σ0
1
1,011
r
r - vrednosti
1,47
0,731
90
r45
r0
rb
σ /σ0
σ  /σ0 1,072
1,34
1,07
Variacija
r m 1,31
Krivulja mejnih deformacij
Model: Arcelor V9 
A  : 34,8%
R  : 370,5 MPa
r   : 1,47
Debelina : 1,80 mm
G
m
90
Napaka / lom
Min. upogibno razmerje  
Maks. strižne deformacije
Maks. deformacije roba
Obrabljen
Oster
Odrezan z laserjem
Potrdi Prekliči
0
45
90
Biaxial
1,095σ /σ0b
M 2
Biax 1
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Slika 3.10: Veličine za preračun za material 1.0929 [7]. 
 
Lastnosti, ki jih je potrebno določiti pri materialih za simuliranje, so Young-ov modul, 
Poisson-ovo število in specifična teža. Nato sledi sklop podatkov o termičnih lastnostih 
materialov, ki služijo predvsem simuliranju preoblikovanja v vročem. Kemična vsebnost 
ogljika, magnezija in bora, so prav tako lastnosti, ki znatno vplivajo predvsem na 
preoblikovanje v vročem, zato je bilo v našem primeru vpisovanje teh parametrov 
brezpredmetno.  
 
V programu je mogoče definirati tudi faktorje kinematičnega utrjevanja in predhodno 
stopnjo deformacije, vendar so omenjeni faktorji težje določljivi in niso predmet obravnave 
našega dela. Poleg utrjevalne krivulje je za preračun potrebna tudi mejna krivulja plastičnega 
tečenja (ang. Yield Surface), ki nam poda potrebne napetosti za deformacijo materiala v 
različnih smereh. Za preračun smo v našem primeru uporabili Hill-ov oziroma Barlat-89 
model, saj je prvi bolj uporaben in natančen za jekla, medtem ko je Barlat-89 model 
natančnejši, ko modeliramo aluminijeve zlitine [7]. 
 
Med potrebne podatke sodi tudi diagram mejnih deformacij, ki ga dobimo iz 
eksperimentalno pridobljenih podatkov oziroma se ga aproksimira z analitičnimi modeli, ki 
temeljijo na podatkih enoosnega nateznega preizkusa. Glede diagram lahko program še 
točneje izračuna in določi mesta tanjšanj in porušitev. V program v enem izmed korakov 
vnesemo tudi orientacijo platine oziroma smer valjanja platine glede na koordinatni sistem 
procesa. S tem definiramo preoblikovalne lastnosti platine v različnih smereh glede na 
koordinatne sisteme posameznih operacij. V našem primeru je bila smer valjanja platine 
postavljena pod 0°, 45° in 90° glede na os koordinatnega sistema preračuna oziroma glede 
na os pomika v orodju. 
Podrobnosti materiala CR240LA
Splošne informacije
Standardna oznaka 1.0929
Glede na standard
Dodatna oznaka CR240LA-GI40/40-U
Interna oznaka
Tip mateiala
Srednje trdo jekloTip ?
Dobavitelj materiala
Komentarji
MTB generator datotek
Osnovne lastnosti
Young-ov modul 2,1E+05 MPa
Poisson-ovov število
Specifična teža
0,3
7,8E-05 MPa/mm
Grobi podatki meritev
Termične lastnosti
Volumska toplotna kapacitivnost 3,64 mJ/(mm K)
Prevodnost
Ekspanzijski koeficient
3
Latentna toplota
Trans plastični koeficient
Kemična sestava
Mazanje ˝privzeto˝
Preoblikovalnost ˝konvenc. jekla HSS˝
Utrjevalna krivulja
Aproksimacija: kombinirana Swift/Hockett-Sherby
ε
m
C
Swift
0
σ
a
Hockett-Sherby
i
p
Faktor kombinacije
0,0104
0,215
651,5 MPa
σsat
247,1 MPa
499,9 MPa
6,96
0,84
0,50
Stopnja obremenitve izklopljeno
Kinematično utrjevanje izklopljeno
Variacija
245,4 MPa
R
n
σ0
m 378,8 MPa
0,174
Mejna krivulja plastičnega tečenja
Model: Hill
σ - vrednosti
M
σ45
245,4 MPa
244,3 MPa
2
r
r - vrednosti
0,98
0,776
90
r45
r0
rb
σ0
σ90
σb
262,8 MPa
293,2 MPa
1,0
0,76
Biax 1,2
Variacija
r m 0,935
Krivulja mejnih deformacij
Model: Arcelor V9 
A  : 18,1%
R  : 405,6 MPa
r  : 0,98
Debelina : 1,80 mm
G
m
m
Napaka / lom
Min. upogibno razmerje  
Maks. strižne deformacije
Maks. deformacije roba
Obrabljen
Oster
Odrezan z laserjem
Potrdi Prekliči
EN 10292
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3.2.2. Parametri MKE 
V programu AutoForm lahko nastavimo tudi mazanje orodja, ki ga mi za naš poskus nismo 
spreminjali in smo ohranili nastavitve, ki jih priporočajo razvijalci simulacijskega programa. 
Pri mazanju je kompleksnost mehanizma precej zahtevna, kar pomeni, da lahko rezultate ob 
napačnih vhodnih vrednostih tudi pokvarimo, zato se tega elementa v našem podjetju 
trenutno še ne uporablja pri simuliranju.  
 
V naslednjem koraku določimo zaporedje in vrsto operacij. V našem orodju so to 
preoblikovanje, prvi obrez, drugi obrez in kalibracija. Ker imamo dva obreza, je potrebno 
določiti še, kateri noži so v posamezni operaciji aktivni. V našem primeru kalibracije ne 
bomo izračunali, saj je ne potrebujemo zaradi dejstva, da tudi pri praktičnem preizkusu 
izdelkov ne bomo kalibrirali. Te operacije ne izvajamo, ker naš cilj ni pridobiti tolerančnega 
izdelka, ampak želimo preučiti, kako se material, v primerjavi s simulacijo, obnaša v 
realnosti.  
 
V naslednjem koraku, ki je prikazan na sliki 3.11, smo nastavili mreženje modela MKE. 
Mreženje smo nastavili za vse tri primere enako, saj s tem dobimo najbolj primerljive 
rezultate. 
 
Sklop natančnost nam omogoča prilagoditev velikosti elementov mreženja. Penetracija 
radija nam omejuje prehajanje elementa mreženja v globino materiala, predvsem na 
območjih okoli krivilnih radijev. V kolikor tak element zaide pregloboko, se razdeli in s tem 
mreženje ostane na površini, s tem pa ohranjamo točnost rezultatov na površini pločevine. 
Podobno funkcijo ima največji kot elementa. V kolikor kot med soležnima stranicama 
elementa preseže določen kot, se element mreže razpolovi. Taka delitev se lahko zgodi le 
tolikokrat, kolikor je definirano z največjo stopnjo delitev. Slika 3.12 prikazuje 
preoblikovanec, na njej pa je razločno videti, kako so se elementi mreže delili na območjih 
radijev. Dolžina začetnega elementa poda velikost stranic elementov pred pričetkom delitev, 
ki pa se zmanjša glede na nastavljeno začetno delitev, v kolikor ni mogoče doseči dolžine 
začetnega elementa. 
 
Naslednji sklop je kontrola časovnega koraka, kjer nastavljamo, kako pogosto bo računalnik 
preračunal vse algoritme in podal rezultate. Nastaviti je mogoče, da računalnik prične z 
naslednjo iteracijo, v kolikor se spremeni lokacija materiala ali lokacija orodja. Nastavimo 
tudi koliko iteracij se izvede po tem, ko je orodje že v končni poziciji. Nato se izbere tip 
elementa, ki je lahko membranski za majhne debeline platin in elasto-plastični z različnim 
številom plasti, za debeline večje od 1,5 mm.  
 
Zavihek naprednih parametrov je prednastavljen in ga ni priporočljivo preveč spreminjati, 
saj je njegov namen, da preračun ne pade v neskončno zanko. Parametri v tem zavihku imajo 
minimalen vpliv na rezultate simulacije. 
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Slika 3.11: Nastavitve mreženja [7]. 
 
Ko imamo omenjene parametre nastavljene, izberemo še kateri rezultati nas zanimajo, saj 
ima program veliko možnosti za računanje različnih fizikalnih veličin, med katerimi 
nekatere za naše delo ne pridejo v poštev. 
 
Po vnosu vseh omenjenih veličin v program in izboru nastavitev preračuna sledi samo še 
zagon. Po izpisu rezultatov je potrebna interpretacija in vrednotenje rezultatov, ki pa nista 
več v domeni programske opreme, ampak temeljita na osnovi izkušenj in znanja 
uporabnikov programa. 
Natančnost
penetracija radija 0,22mm
največji kot elementa 22,50°
največja stopnja delitev 6
velikost začetnega elementa
začetna delitev
največja začetna velikost
najmanjša velikost elementa
število začetnih elementov
0,22mm
polovica
4,00mm
0,06mm
20496
Kontrola časovnega koraka
največja dislokacija materiala
najmanjša dislokacija orodja
največja dislokacija orodja
končni korak dislokacije orodja
število korakov v končni poziciji
2,20mm
1,87mm
5,50mm
0,50mm
6
Tip elemnta za izris
tip EPS-11
Napredni parametri
konvergenca tolerance
največ interakcij
tangencialna izpopolnitev
penetracija mej
brisanje počenih elementov 
debelina napetosti 
0,500
40
izključen
vključen
vključen
izključen
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Slika 3.12: Prikaz mreženja izdelka na operaciji preoblikovanja [7]. 
 
3.3. Eksperimentalni del 
Pri eksperimentalnem delu smo postopek, ki smo ga predhodno simulirali, izvedli še v 
realnosti.  
 
3.3.1. Priprava platine 
Sprva je bilo potrebno narezati ustrezno platino, kjer pa smo že naleteli na težavo. Platine za 
material AW-5182-O so bile že predpripravljene. Narezane so bile na širino 200 mm, kar pa 
ni zadostovalo, da bi lahko platino v orodju zasukali in preverjali kaj se dogaja, če 
usmerjenost platine v orodju ni 0°. Iz tega razloga smo vse platine zmanjšali, in sicer na 
dolžino 200 mm in širino 200 mm. Kljub temu ni bilo mogoče pripraviti veljavnega vzorca 
platine AW-5182-O za diagonalno usmerjenost. Zaradi tega za material AW-5182-O 
nimamo rezultatov za 45° usmeritve platine v orodju. Za zagotovitev omenjenih rezultatov 
bi bilo potrebno platino še zmanjšati, česar pa nismo želeli. Manjše dimenzije platine 
rezultirajo v manjših odstopanjih od teoretičnega modela, manjše pa so tudi velikosti 
notranjih sil in s tem manjše amplitude elastičnega izravnavanja. Če so odstopanja majhna, 
posledično večji vpliv dobi merilna negotovost. 
 
Zaradi zmanjšanja platine pri preizkusu pa je bilo potrebno zmanjšati platino tudi pri 
preračunih. V ta namen smo ponovili vse simulacije in vanje vstavili model enakih dimenzij 
kot v realnosti. 
250 mm
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3.3.2. Preoblikovanje 
Sledilo je preoblikovanje platin vseh treh obravnavanih materialov. Tekom preoblikovanja 
smo skušali zagotoviti čim bolj podobne pogoje za vse vzorce testiranja. Na sliki 3.13 lahko 
vidimo platino kvadratne oblike z dolžino stranice 200 mm, vstavljeno na pritisno ploščo 
vlečne operacije. Nekoliko smo imeli probleme s pozicioniranjem platine v orodje, saj groba 
omejila zaradi zmanjšanja dimenzij platine niso bila več v oprijemu. To smo rešili tako, da 
smo na matrico z obstojnim flomastrom obrisali eno izmed platin v sredinski poziciji, nato 
pa smo za ponovljivost postopka vse nadaljnje platine polagali v isto cono. Da bi preprečili 
zdrs platine po pridrževalni plošči, smo gib zgornjega dela orodja opravili z znižano 
hitrostjo. To je bilo zagotovilo, da so bile vse platine preoblikovane iz iste začetne pozicije, 
kar so potrdile tudi dimenzije izdelkov po preoblikovanju, saj so bile za posamezne materiale 
praktično identične. Na sredini fotografije lahko opazimo še jedro, ki je togo pričvrščeno na 
spodnji del jarma. 
 
 
Slika 3.13: Platina dimenzij 200 x 200 mm na preoblikovalni operaciji. 
80 mm
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3.3.3. Meritve po preoblikovanju 
Po prvi operaciji so preoblikovanci že dobili končno 3D obliko, saj je sledil le še obrez. 
Vzorce smo odnesli v merilnico, kjer smo jih pomerili na koordinatnem merilnem stroju, ki 
je prikazan na sliki 3.14. 
 
 
Slika 3.14: Merjenje prosto-stoječega kosa. 
 
Za  izhodišče smo vzeli ravno površino, ki je nekoliko udrta v izdelek. Ta površina je najbolj 
primerna, ker je zaključena z robom iz vseh strani, kar pomeni da lahko iz njene ploskosti in 
robov določimo, kje v prostoru se izdelek nahaja. Poleg tega je v teoriji to ravna ploskev, 
kar nam še nekoliko olajša pozicioniranje samega izdelka. Površina je ugodna tudi z vidika 
200 mm
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vsebine magistrske naloge, saj smo opazovali, kako se U-profil odpira in vrača proti prvotni 
obliki zaradi elastičnega izravnavanja. Površina je simetrična preko dveh ravnin, kar pomeni, 
da sta nasprotna robova povlečena praktično pod istimi pogoji in lahko glede na njiju 
določamo pozicijo simetrale na realnem kosu. Na sliki 3.15 so prikazane točke, s katerimi 
smo opredelili umeščenost izdelka v prostor. Točke, ki smo jih vzeli kot izhodišče za meritve 
imajo v kvadratku s koordinatami na vrhu obarvan pas v zeleno barvo. 
 
Slika 3.15: Pozicije izhodiščnih točk za merjenje. 
 
Kot je razvidno, se je bilo potrebno poleg izhodiščnih točk za merjenje, s tipalom merilnega 
stroja pritakniti tudi dodatnih šestih točk, katere so merilni napravi služile kot referenca za 
virtualno pokritje teoretičnega modela z realnim modelom v prostoru. Glede na te podatke 
programska oprema samodejno preračunava odstopanja med teoretičnim modelom in 
dejanskim. Na sliki 3.16 je prikazan režim meritev oziroma, kaj pomeni predznak rezultata 
meritve v posameznem območju izdelka. 
 
40 mm
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Slika 3.16: Prikaz pozitivnega in negativnega odstopanja od teoretičnega modela. 
 
3.3.4. Laserski obrez 
Polovico vzorcev smo nato obrezali s CO2 rezilnim laserjem. Tehnika laserskega reza je torej 
brezstična, saj energijo za lokalno ločevanje materiala dovajamo v obliki svetlobe, ki jo 
projiciramo na oziroma v izdelek. S tem se material lokalno segrevamo. V področje gorišča 
laserskega žarka pa dovajamo tudi inertni plin pod tlakom, kar nam raztaljeno kovino 
sočasno odvaja iz gorišča laserskih žarkov. Kljub temu, da material talimo lokalno, se 
vnesena energija v obliki toplote širi po obdelovancu, kar pa lahko vpliva na njegovo 
geometrijo. Obdelovanec je pri laserskem obrezu prosto stoječ, kar pomeni, da nimamo 
dodatnih sil pridrževanja, ki bi nam izdelek do neke mere preoblikovale. Ker je potrebno pri 
obrezu z laserjem, prav tako kot v orodju, izdelek natančno pozicionirati, je bilo za naš 
izdelek potrebno izdelati pozicionirno pripravo, ki bo izdelek ohranjala v enakem položaju 
med rezanjem. 
 
Na sliki 3.17 je prikazana pozicionirna naprava, ki smo jo izdelali za obrez našega 
preoblikovanca. Na fotografiji se opazi tudi zatiče, ki služijo kot izhodišče za definiranje 
umestitve priprave v delovno območje laserja. Izvrtine za zatiče in luknje za pritrditev 
vertikalnih reber so prav tako izdelane na laserju in to v enotnem programu in z enkratnim 
postopkom rezanja. S tem se zagotovi, kar se da dobra natančnost pozicije zatičev glede na 
ležišče izdelka. Z definiranjem pozicije zatičev in mesta pritrditve priprave torej definiramo 
tudi položaj izdelka, ki ga želimo obdelovati.  
 
40 mm
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Slika 3.17: Priprava za pozicioniranje izdelka pri laserskem obrezu. 
 
Slika 3.18: Izdelek in odpad po laserskem obrezovanju. 
100 mm
70 mm
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Glede na virtualni model priprave za pozicioniranje izdelka in CAD modelom izdelka, s 
pomočjo programske opreme pripravimo program za laserski obrez. Za pripravo takega 
programa potrebujemo poleg 3D modelov geometrije izdelka tudi 3D geometrijo rezilne 
konture in pa materialne lastnosti obdelovanca. Pri kakovostnih vhodnih podatkih in 
enostavnejših geometrijah programska oprema samodejno predlaga dovolj dober postopek 
obreza in potrebuje operater vnesti le malo ročnih korekcij za delujoč program obreza. Ko 
je vse omenjeno pripravljeno, ročno na dotičnem materialu, na podlagi izkušenj in testiranja, 
kalibriramo le še jakost laserskega žarka in količino dovoda inertnega plina. Ko se s tema 
parametroma približamo idealnim pogojem, sledeče delo opravi stroj samodejno. Na sliki 
3.18 je viden kos po obrezu na laserju. 
 
3.3.5. Obrez v orodju 
Drugo polovico izdelkov smo obrezali v orodju, s tem, da smo vsem vlečencem na laserju 
že odrezali sredinsko luknjo. Za ta korak smo se odločili, ker je bilo na tak način lažje 
pozicionirati izdelek v orodje, hkrati pa smo preprečili popačenje izhodiščne ravnine za 
merjenje izdelka. V orodju bi namreč lahko to površino deformirali in s tem posledično prišli 
do manj zanesljivih primerjav med meritvami pred obrezom in po obrezu.  
 
Orodje, ki je sicer konstruirano za aluminijast material AW-5182-O, je imelo nekoliko 
prevelik rezilni zrak za ostali dve jekleni platini, vendar je kljub temu obrez uspel. Zaradi 
večje zračnosti je material nekoliko bolj odtrgalo in s tem je po obrezu na izdelku ostala igla, 
ki je pri aluminijastemu materialu ni bilo. 
 
3.3.6. Meritve končne geometrije 
Po obrezu z laserjem in obrezu v orodju smo vse vzorce po enakem postopku kot pred 
obrezom še enkrat izmerili. Za izhodišče smo vzeli enake točke kot pred obrezom in ponovili 
merjenje. 
 
3.4. Korelacija preračunov in eksperimentalnih 
rezultatov 
Kot se je izkazalo pri pregledu rezultatov, smo ugotovili, da se rezultati simulacije in 
rezultati meritev ne ujemajo povsem. To smo deloma tudi pričakovali, saj je zaradi vseh 
parametrov težko predvideti dogajanje v orodju. Poleg trenja in toplotnih razmer so tu še 
oblika 3D površin in kontakti površin izdelka in orodja. Glede na to, da je naša platina 
manjša, je potrebno upoštevati tudi spremenjene tlačne razmere v kontaktu izdelek - 
pridrževalna plošča. Poleg tega prihaja, navkljub togi konstrukciji, do podajanja 
pridrževalne plošče, saj je obremenjena le v srednjem predelu.  
 
Iz korigiranja simulacije smo ugotovili, da igrajo veliko vlogo tudi kompenzacijski 
distančniki. To so distančniki na vlečni matrici in pridrževalni plošči, ki preidejo v vlogo v 
primerih, ko v operaciji preoblikovanja ni platine. V tem primeru vlečna matrica s pomočjo 
distančnikov odmakne pridrževalno ploščo, da ne pride do stika 3D površin matrice in 
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plošče. Kontakt teh dveh površin bi nam lahko lokalno obremenil površine in jih poškodoval 
oziroma v skrajnih primerih porušil katerega izmed elementov vlečne operacije. Navadno 
distančniki držijo elemente na malenkost manjši razdalji, kot je debelina platine. Zato lahko 
že pri zelo majhnem tanjšanju materiala preoblikovanca preidejo v oprijem in vplivajo na 
nadaljnji postopek preoblikovanja. 
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4. Rezultati in diskusija 
Za lažji prikaz rezultatov, smo točke oštevilčili. Prva števka predstavlja izbrani prečni prerez 
izdelka, medtem ko druga števka predstavlja izbrani vzdolžni prerez. Slika 4.1 prikazuje 
omenjeno številčenje. 
 
 
Slika 4.1: Številčenje rezultatov. 
 
V grobem so se naše meritve delile na stanje po preoblikovanju, oziroma pred obrezom in 
stanje po obrezu.  
 
V prvem delu nas zanima predvsem ujemanje realnih rezultatov preoblikovanja v primerjavi 
z rezultati simulacije. Pri rezultatih simulacije smo upoštevali tudi elastično izravnavanje 
izdelka, zato smo pričakovali, da si bodo realni in simulirani rezultati močno podobni. 
Rezultati odstopanja geometrije po prvi operaciji preoblikovanja so povprečje šestih 
rezultatov v vsaki točki, saj smo za vsako kombinacijo (usmerjenost valjanja in vrsta 
materiala), preoblikovali po šest vzorcev.  
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V drugem delu smo se bolj posvetili učinku različnega postopka obreza na geometrijo. Tu 
smo tri izmed enake kombinacije vzorcev preoblikovanja obrezali na laser, tri pa v 
obrezilnem orodju. Tako je rezultat v posamezni točki po obrezu enak povprečju rezultatov 
treh vzorcev v posamezni točki. Vsi rezultati meritev so prikazani v razpredelnici, ki je delu 
dodana kot priloga. 
 
V tretjem delu smo opredelili pri kateri operaciji pride do največjega odstopanja simulacije 
v primerjavi z realnim stanjem. S tem smo želeli opredeliti katero napako je bolj smiselno 
odpravljati v vsakdanjih primerih pridobivanja tolerančnih dimenzij. 
 
Zadnji del rezultatov vsebuje primerjavo natančnosti simulacije v kolikor uporabljamo za 
simuliranje materialne podatke iz knjižnice materialov oziroma podatke o materialu 
pridobimo z nateznimi preizkusi. 
 
Diagrami, ki so grafični prikaz izbranih rezultatov iz tabele v prilogi, torej prikazujejo 
povprečna odstopanja izmerjene vrednosti od teoretične vrednosti v normalni smeri na 
površino v izbrani točki in jih v diagramih imenujemo normalen odstopek. To velja tako za 
simulacijske meritve, kakor tudi za meritve realnega izdelka. Vsi kosi so bili merjeni prosto, 
brez priprav za merjenje.  
 
4.1. Stanje po preoblikovanju 
4.1.1. Primerjava vpliva materialov po preoblikovanju 
Kot je razvidno na diagramih, ki so na slikah 4.2, 4.3 in 4.4, od vseh treh materialov realno 
stanje najbolj odstopa od simuliranega pri materialu AW-5182-O, ki je aluminijeva zlitina. 
Do drugačnega obnašanja aluminijeve zlitine v primerjavi z jeklenima, pride predvsem 
zaradi različnega modula elastičnosti. Pri aluminijevi zlitini znaša 70 GPa, medtem ko za 
jeklo znaša 210 GPa. To pomeni, da je pri aluminiju učinek elastičnega izravnavanja zelo 
velik, saj ima aluminij pri isti spremembi napetosti večjo deformacijo kot jeklo, v primeru 
da imata obe kovini isto mejo tečenja. Če opazujemo predznak odstopka (slika 3.16) 
ugotovimo, da je aluminijast polizdelek edini, kjer imajo vrednosti pozitiven predznak. To 
pomeni, da je U profil bolj odprt, kot pa zahteva teoretični model, kar pa je zopet posledica 
velikega učinka elastičnega izravnavanja. To nam pokažejo tudi rezultati simulacije, saj tudi 
pri simuliranih rezultatih aluminijeva zlitina nekoliko odstopa od ostalih dveh zlitin. Kot 
opazimo iz krivulj plastičnosti je material AW-5182-O zahteven tudi s popisa lastnosti 
materiala, saj se krivulja iz knjižnice precej razlikuje od krivulje pridobljene iz nateznega 
preizkusa. Ker ima material AW-5182-O tudi najnižjo mejo tečenja, pri tem materialu že pri 
nižjih obremenitvah preidemo elastično območje in prestopimo v plastično preoblikovanje.  
 
Na grafih je razvidno, da so sicer odstopanja aluminijeve zlitine, tako pri rezultatih 
simulacije kakor tudi pri realnih preizkusih, po absolutni vrednosti manjša kot pri jeklenih 
zlitinah. Gibljejo se nekje v toleranci ±0,50 mm, kar je nekako standardno odstopanje za 
proste površine v avtomobilski industriji. Tako odstopanje je posledica kompenziranih 
površin orodja na operaciji preoblikovanja, ki so z upoštevanjem elastičnega izravnavanja 
prilagojene zlitini aluminija. Glede na rezultate preoblikovanja te zlitine so naknadno 
obdelane tudi naležne površine orodja. Prav ta zlitina je namreč material, ki se bo 
preoblikoval v velikoserijski proizvodnji na omenjenem orodju.  
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Pri medsebojnem opazovanju jeklenih zlitin opazimo, da DX54D nekoliko bolj odstopa od 
teoretične geometrije kot pa CR240LA. Pričakovali bi, da bo CR240LA odstopal nekoliko 
bolj, saj sta njegova natezna trdnost in meja tečenja višja od vrednosti materiala DX54D ter 
ga bo zato težje preoblikovati. Kot ugotovimo je pri obeh materialih profil nekoliko zaprt, 
saj so vrednosti merjenja negativne. To je posledica površin pestiča in matrice, ki so 
prirejene aluminijastem materialu. Kljub temu se material CR240LA izraziteje elastično 
izravna, kar v tem primeru pomeni, da se točke merjenja pomaknejo bolj proti imenskemu 
modelu. Take trende napoveduje tudi simulacija, ki pa je zaradi elastičnega izravnavanja pri 
materialu CR240LA manj natančna kot pri materialu DX54D. V primeru materiala DX54D 
sta bila material iz knjižnice oziroma material iz nateznega preizkusa praktično enaka. V 
nekaterih področjih je obnašanje realnega materiala bolje popisal material iz knjižnice 
materialov, medtem ko se je v drugih področjih za natančnejšega izkazal material iz 
nateznega preizkusa.  
 
Kot se je izkazalo, simulacija v ekstremnih primerih odstopa več kot 0,50 mm, kar pomeni, 
da izdelek v tem primeru že pade izven standardnih toleranc za naležne površine. Do razlik 
med simulacijo in izmerjenim izdelkom prihaja tudi zaradi tornih razmer, saj imata materiala 
različne protikorozijske nanose in s tem verjetno tudi različne koeficiente trenja. K takemu 
odstopanju simulacije je lahko botrovalo še veliko dejavnikov, ki jih je težko opredeliti, saj 
je velikost odstopanj kljub vsemu zelo majhna. 
 
 
Slika 4.2: Primerjava odstopanja materialov po preoblikovanju T10-T19. 
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Slika 4.3: Primerjava odstopanja materialov po preoblikovanju T30-T39. 
 
 
Slika 4.4: Primerjava odstopanja materialov po preoblikovanju T50-T59. 
 
Na sliki 4.5 smo v izbranem prečnem prerezu opazovali odstopanje realnega izdelka, 
kateremu smo odšteli odstopanje, ki ga predvideva numerična simulacija. Tudi tukaj smo 
spremljali tudi razliko med odstopanjem simulacije z materialom iz materialne knjižnice 
proti simulaciji z materialom pridobljenim preko nateznega preizkusa.  
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Pri tej primerjavi ugotovimo, da realni izdelek po preoblikovanju najbolj odstopa od 
simuliranega prav pri materialu AW-5182-O. Kljub temu, da je bilo orodje projektirano za 
ta material, ima aluminij manjši Young-ov modul in s tem bolj položno strmino elastičnega 
dela napetostno-deformacijske krivulje, kar pomeni, da je za enako spremembo obremenitve 
deformacija večja pri aluminiju, kot pa pri jeklih. Pri tem pa je tudi elastično izravnavanje 
pri aluminiju izrazitejše.  Ko preidemo v plastično področje preoblikovanja se aluminij prav 
tako izkaže za zelo zahteven glede napovedi obnašanja materiala, saj je pri velikih 
deformacijah krivulja plastičnosti skoraj vodoravna. Kar pomeni, da z majhno spremembo 
sile preoblikovanja dosegamo zelo velike raztezke. Podobni problemi se pojavljajo tudi v 
proizvodnji, saj že majhne spremembe v geometriji orodja ali pa spremembe velikosti 
obremenitev, privedejo k popačenju oblike izdelka.  
 
Kot smo že ugotovili, tudi primerjava vhodnih materialov potrdi, da je AW-5182-O 
neugoden za obvladovanje, saj lahko z diagrama razberemo, da se v nekaterih točkah 
simulacija z materialom iz knjižnice bolje približa realnemu stanju, medtem ko je v nekaterih 
točkah bližje simulacija z materialom iz nateznega preizkusa. Do takih rezultatov prihaja 
zaradi razkoraka aproksimiranih krivulj plastičnosti, saj krivulja iz nateznega preizkusa od 
10% deformacije dalje narašča bolj strmo kot pa krivulja iz knjižnice materialov, ki je od 
30% raztezka dalje skoraj vodoravna.  
 
Najbolj se je simulaciji približal material DX54D, ki je po tehničnih karakteristikah sicer 
manj tog od materiala CR240LA, vendar ima zaradi tega nižjo tendenco k elastičnemu 
izravnavanju. Kljub temu, da smo pri simuliranju upoštevali spremembo oblike izdelka po 
elastičnem izravnavanju, simulacija ni dovolj natančno popisala elastične spremembe oblike 
po prenehanju obremenjevanja izdelka iz CR240LA. V obzir je potrebno vzeti tudi dejstvo, 
da smo vse tri materiale preoblikovali z isto silo stiskalnice, kar pomeni, da je bil material 
CR240LA nekoliko premalo pretisnjen in je tudi zaradi tega slabše prevzel obliko matrice 
in pestiča. Pri tej napaki je potrebno upoštevati tudi dejstvo, da simulacija predpostavlja, da 
se orodje popolnoma zapre, kar pa ni nujno enako za orodje v stiskalnici. Stiskalnici smo 
namreč nastavili silo, ki je po simulaciji potrebna da se orodje popolnoma zapre v primeru 
materiala CR240LA. Kljub temu da smo preverjali med preoblikovanjem materialov 
CR240LA in DX54D dotik distančnikov v orodju, obstaja možnost, da se je orodje zaprlo 
kakšno stotinko milimetra manj kot pa pri materialu AW-5182-O. Tudi orodje in stiskalnica 
namreč nista idealno toga. 
  
Pri materialu DX54D lahko opazimo, da je v izbranem prerezu simulacija z materialom iz 
knjižnice bolj natančna od simulacije z materialom iz nateznega preizkusa. Rezultati prav 
vseh simulacij so se zelo dobro približali realnemu stanju, saj so skoraj vsa odstopanja po 
posameznih točkah znašala manj kot 0,6 mm.  
 
Ker je trend odstopanja preoblikovanega kosa zelo podoben za vse tri materiale, lahko 
sklepamo, da je za odstopanje kriv isti vzrok. Takemu odstopanju lahko kljubuje veliko 
dejavnikov. Eden izmed njih je lahko tudi napaka pri izdelavi matrice ali pestiča. Napaka se 
lahko pojavi na CAD modelu, pri programiranju CNC programa, pri odrezavanju na 
rezkarju, pri ročni obdelavi orodja, ... Poleg tega zaradi iste geometrije preoblikovanja 
zaostale napetosti na podoben način vračajo obliko proti prvotnemu stanju. 
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Slika 4.5: Primerjava odstopanja realnega preoblikovanja in simulacije preoblikovanja  T30-T39.  
4.1.2. Primerjava vplivov usmerjenosti materialov po 
preoblikovanju 
Pri primerjavi usmerjenosti različnih materialov ugotovimo, da je preizkus potrdil teorijo. 
DX54D, ki ima srednjo vrednost normalne anizotropije 1,31 glede na natezni preizkus in 
1,67 glede na podatek iz knjižnice materialov, se je tako po rezultatih simulacije, predvsem 
pa po merjenih rezultatih, obnašal precej različno pri sukanju platine v orodju oziroma v 
simulaciji. Diagrama na slikah 4.6 in 4.7 prikazujeta odstopanja od teoretične vrednosti v 
izbranem prečnem prerezu za materiala DX54D in CR240LA.  
 
 
Slika 4.6: Primerjava odstopanja usmerjenosti materiala DX54D po preoblikovanju T30-T39. 
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Material CR240LA, katerega srednja vrednost normalne plastične anizotropije znaša 0,935, 
pa je izkazoval skoraj identične lastnosti, ne glede na zasuk platine v orodju. 
 
 
Slika 4.7: Primerjava odstopanja usmerjenosti materiala CR240LA po preoblikovanju T30-T39. 
Iz rezultatov lahko sklepamo, da bi bilo, v primeru obračanja platine materiala DX54D, 
potrebno korigirati površine na orodju za preoblikovanje, medtem ko za material CR240LA 
to glede na dobljene rezultate ne bi bilo nujno potrebno. 
 
Materiala AW-5182-O nismo uspeli preoblikovati v orodju in posledično izmeriti v vseh 
treh smereh zaradi preozke platine. Kljub temu je iz rezultatov razvidno, da je njegovo 
obnašanje pri 0° in 90° zasuka platine geometrijsko odstopa. To smo tudi pričakovali, saj naj 
bi material AW-5182-O v teoriji izkazoval anizotropne lastnosti. Njegova srednja vrednost 
normalne anizotropije znaša 0,70 iz podatkov pridobljenih iz nateznega preizkusa in 0,85 
glede na material iz knjižnice programa AutoForm. Anizotropijo nam predpostavijo tudi 
numerične simulacije. Razliki v geometriji zaradi različne usmerjenosti platine v orodju, se 
za material AW-5182-O bolj približa simulacija z materialom iz nateznega preizkusa. To 
smo tudi pričakovali, saj je aproksimacija krivulje plastičnosti preko točk nateznega 
preizkusa narejena za točno ta material, medtem ko so podatki v knjižnjici pridobljeni z 
materialom, ki je glede na standard enak našemu materialu. V kolikor pa obravnavamo 
obliko izdelka in odstopanje od teoretičnega modela, ugotovimo da se realnemu stanju bolje 
približa simulacija z materialom iz knjižnice. Material iz knjižnice namreč temelji na več 
različnih preizkusih, ki bolje popišejo obnašanje materiala v več osnem napetostnem stanju, 
kot pa samo natezni preizkus.  
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Slika 4.8: Primerjava odstopanja usmerjenosti materiala 5182-O po preoblikovanju T10-T19. 
 
4.2. Stanje po obrezu 
4.2.1. Primerjava vpliva materialov po obrezu 
Grafi na slikah 4.9, 4.10 in 4.11 prikazujejo realno odstopanje geometrije zaradi obreza, saj 
smo napakam po obrezu odšteli napake, ki so se pojavile že na preoblikovanju. 
 
Najbolj očitno odstopanje se pojavi pri materialu DX54D in sicer pri obrezu z orodjem. 
Naslednji je material AW-5182-O, ki je v sredinskem prerezu (točke od 30 do 39) ostal 
skoraj nespremenjen, medtem ko je po presekih ob robu izdelka odstopal od oblike, ki jo je 
imel pred obrezom. Izdelke materiala DX54D je razprlo v pozitivni smeri merjenja (slika 
3.16) in s tem povečalo razdaljo med stenama profila, medtem, ko je v primeru rezanja 
aluminija izdelek postal še bolj zaprt kot pred tem. V primeru materiala DX54D bi lahko 
predpostavili, da so izdelek po rezanju, zaradi spremenjene geometrije, preoblikovale 
notranje napetosti. Oblika izdelka se je namreč povrnila nekoliko proti geometriji platine 
pred preoblikovanjem. V takem primeru bi se morala geometrija izdelka obrezanega z 
laserjem približati geometriji izdelka obrezanega z obrezilnim orodjem, vendar glede na 
rezultate temu ni tako.  V primeru materiala DX54D, kot tudi AW-5182-O so izdelek 
preoblikovale sile, ki jih ustvarijo pritisna plošča, rezilni noži in pa rezilne matrice. Izdelek 
iz materiala je bil po preoblikovanju nekoliko zaprt, zato ga je matrica na obrezilni operaciji 
razprla, medtem ko je bil pri materialu AW-5182-O material v točkah merjenja TX0, TX1, 
TX8 in TX9 ( X predstavlja poljubno števko) pomaknjen v negativno smer ( slika 3.16 ). Ta 
sprememba geometrije je posledica tlaka pritisne plošče na to področje.    
 
-0,60
-0,40
-0,20
0,00
0,20
0,40
0,60
0,80
1,00
1,20
T10 T11 T12 T13 T14 T15 T16 T17 T18 T19n
o
rm
al
en
 o
d
st
o
p
ek
 [
m
m
]
točka meritve [ / ]
preoblikovanje  5182-O - usmerjenost
0° preoblikovanje meritve
90° preoblikovanje meritve
0° preoblikovanje  simulacija
knjižnica
90° preoblikovanje  simulacija
knjižnica
0° preoblikovanje  simulacija
natezni
90° preoblikovanje  simulacija
natezni
30 mm
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
30
31
32
33
34
40
41
42
43
44
50
51
52
53
54
25
26
27
28
29
35
36
37
38
39
45
46
47
48
49
55
56
57
58
59
Rezultati in diskusija 
67 
Vzrok omenjenih pojavov pri materialih AW-5182-O in DX54D je zagotovo nižja napetost 
tečenja in s tem prehod v plastično področje preoblikovanja. Pri materialu CR240LA namreč 
ne opazimo znatnih sprememb (izjema je točka T19). V tem primeru s pridrževanjem in 
rezanjem v orodju nismo prešli v plastično področje obremenitev oziroma smo le-te dosegli 
le po konturi rezanja. 
 
V primerih materialov AW-5182-O in DX54D se namreč lasersko odrezani kosi nekoliko 
razlikujejo od kosov obrezanih v orodju, v primeru materiala CR240LA pa je to odstopanje 
veliko manjše. Ker je izdelek v primeru laserskega obreza prostostoječ vsaj v področju okoli 
rezilne konture, je vpliv na geometrijo precej manjši. Geometrija se spremeni le v tolikšni 
meri, kolikor jo spremenijo notranje zaostale napetosti ob spremembi geometrije zaradi 
odvzetega materiala ter malenkostno zaradi vnesene toplotne pri rezanju. 
 
 
Slika 4.9: Primerjava odstopanja materialov po obrezu T10-T19. 
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Slika 4.10: Primerjava odstopanja materialov po obrezu T30-T39. 
 
 
Slika 4.11: Primerjava odstopanja materialov po obrezu T50-T59. 
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Za primerjavo, kako dobro simulacija popiše obrez in kateremu izmed realnih obrezov je 
bolj podobna, smo na grafe, ki so prikazani na slikah 4.12, 4.13 in 4.14 dodali odstopanje 
simuliranega stanja po obrezu, v kolikor je simulirano stanje po preoblikovanju smatrano 
kot izhodiščno stanje. S tem dobimo s simulacijo predvideno spremembo geometrije zaradi 
obreza. 
 
Iz rezultatov lahko opazimo, da je simulacija nekoliko bolj podobna obliki vzorcev 
obrezanih z laserjem, kot pa obrezanih z orodjem. Simulacija obreza od realnega obreza z 
laserjem ne odstopa za več kot 0,20 mm z izjemo nekaj točk pri materialu AW-5182-O. 
Težko je opredeliti vzrok za malenkostno odstopanje omenjenih točk, saj je velikostna skala 
odstopanja tako majhna, da je k rezultatu odstopanja simulacije od realnega stanja lahko 
kljubovalo ogromno dejavnikov, ki jih je težko prepoznati in popisati. 
 
Do večjih razhajanj med dejanskimi rezultati in rezultati simulacije je prišlo pri izdelku iz 
materiala DX54D. Tu obrez z obrezilnim orodjem geometrijo izdelka spremenil precej bolj, 
kot je predvidevala simulacija, kar pa smo opazili tudi že na predhodnih rezultatih na slikah  
4.9, 4.10 in 4.11. 
 
Glede na predstavljen primer lahko ugotovimo, da vhodni material za simulacijo pri teh 
rezultatih ni igral nobene vidnejše vloge, saj se rezultati obeh simulacij zelo podobni.   
 
 
Slika 4.12: Primerjava odstopanja AW-5182-O zaradi obreza T50-T59. 
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Slika 4.13: Primerjava odstopanja DX54D zaradi obreza T50-T59. 
 
 
Slika 4.14: Primerjava odstopanja CR240LA zaradi obreza T50-T59. 
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4.2.2. Primerjava vpliva usmerjenosti materialov po obrezu 
Kot smo že povzeli pri opazovanju vpliva usmerjenosti platine pred preoblikovanjem, ima 
ta dejavnik pri izbranih materialih večji vpliv na material DX54D in material AW-5182-O. 
Ker za material AW-5182-O nismo uspeli narediti preoblikovancev z zasukom platine pod 
45°, se bomo v tem poglavju posvetili samo materialu DX54D. Pri tem materialu 
pričakujemo tudi, da so razlike v rezultatih glede na usmerjenost platine največje. 
 
Na diagramih na slikah 4.15, 4.16 in 4.17 je prikazan sredinski prečni prerez izdelka treh 
različnih primerov usmerjenosti. Na prvem diagramu je smer valjanja pločevine vzporedna 
s smerjo polnjenja in praznjenja orodja, v drugem primeru je ta zasuk 45°, slika 4.17 pa 
prikazuje 90° zasuk usmerjenosti platine. 
 
Tudi tu opazimo, da je simulirano odstopanje obreza bolj podobno realnemu obrezu z 
laserjem. Če opazujemo vse tri usmerjenosti ugotovimo, da so si izdelki po obrezu z laserjem 
zelo podobni in mersko ne odstopajo prav veliko. Iz tega lahko sklepamo, da v primeru 
materiala DX54D obrez le malenkostno spremeni potek zaostalih napetosti. Tudi v tem 
primeru ima na spremembo oblike večji vpliv pridrževanje in rezanje izdelka v orodju, kot 
pa z laserjem, saj se izdelek še dodatno preoblikuje in mu vnesemo še dodatne zaostale 
napetosti. 
 
V simulaciji smo sicer izbrali možnost obrez v orodju, vendar so bili parametri nastavljeni 
tako, da ima orodje le majhen vpliv na geometrijo. V kolikor bi želeli obrez v orodju 
natančneje popisati, bi bilo potrebno bolje proučiti razmere v orodju.  
 
Če primerjamo simulaciji med seboj, ugotovimo, da so rezultati zelo podobni, je pa 
simulacija z materialom iz knjižnice AutoForm-a nekoliko boljša pri zasuku 0° in 90°, 
medtem, ko je za zasuk 45° nekoliko boljša simulacija z materialom iz nateznega preizkusa. 
Razlog za boljše rezultate simulacije z materialom iz knjižnice materialov je, da se pri 
materialih iz nateznega preizkusa rezultate enoosnega preizkusa uporabi za preračun in 
pridobitev pravil obnašanja materiala v večosnem napetostnem stanju. Pri materialu iz 
knjižnice pa so podatki o večosnem obnašanju materiala pridobljeni z dodatnimi preizkusi. 
Ker epruvete materiala izrezanega pod 45° zasukom glede na smer valjanja izkazujejo 
nekoliko drugačne lastnosti, kot jih predvideva material iz knjižnice, se je pri tem kotu 
izkazalo, da je material pridobljen z nateznim preizkusom v tem primeru bolj točen. 
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Slika 4.15: Primerjava odstopanja usmerjenosti 0° zaradi obreza T30-T39. 
 
 
Slika 4.16: Primerjava odstopanja usmerjenosti 45° zaradi obreza T30-T39. 
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Slika 4.17: Primerjava odstopanja usmerjenosti 90° zaradi obreza T30-T39. 
 
4.2.3. Vpliv obrezilnega orodja na geometrijo 
V tem poglavju smo raziskali, kako vpliva obrez v orodju na geometrijo izdelka. Primerjali 
bomo odstopanje vseh treh materialov po obrezu, v kolikor smatramo odstopanje po 
preoblikovanju za izhodiščno stanje. Zasuk usmerjenosti platine je v vseh primerih 0°. 
Odstopanje je za lažjo orientacijo tudi obarvano in sicer od rdeče, ki prikazuje odstopanje v 
negativni smeri (slika 3.16), preko oranžne v rumeno, ki prikazuje ničelno odstopanje. Iz 
rumene si nato odtenki barv sledijo preko rumeno zelene v svetlo zeleno in nato temno 
zeleno. Zeleni odtenki prikazujejo odstopanje izdelka v pozitivni normalni smeri (slika 
3.16). Vsi rezultati v tabelah so izraženi v milimetrih. Točke so oštevilčene v skladu s sliko 
4.1. 
 
V tabeli 4.1 je prikazano odstopanje izdelka iz materiala AW-5182-O. Kot smo že opazili, 
je izdelek nekoliko bolj stisnjen kot teoretični model. Opazimo, da so največja odstopanja v 
skrajnih robovih oziroma kotih izdelka. V točki merjenja T50 je povprečje meritev treh 
vzorcev doseglo vrednost -0,47 mm, kar je nekako že na meji za ustreznost izdelka, če bi 
bila toleranca ±0,50 mm. V tem primeru je popačenje oblike zaradi obreza vsekakor 
potrebno vzeti v obzir. 
 
Glede na to, da se točka T50 precej razlikuje od okolice, bi bilo potrebno v realnosti najprej 
preveriti, če se na tem mestu pojavlja morebitna nepravilnost v orodju. V kolikor to možnost 
ovržemo, pa poskušamo s simuliranjem ugotoviti, kaj vpliva na tak odstopek v izbrani točki. 
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Preglednica 4.1: Odstopanje izdelka iz materiala AW-5182-O v mm. 
5182-O T1X T2X T3X T4X T5X 
TX0 -0,27 -0,13 -0,09 -0,16 -0,47 
TX1 -0,21 -0,11 -0,10 -0,12 -0,21 
TX2 -0,11 -0,04 -0,04 -0,07 -0,16 
TX3 -0,08 -0,02 -0,03 -0,04 -0,11 
TX4 -0,05 -0,02 -0,02 -0,02 -0,07 
TX5 -0,05 -0,01 0,01 0,01 -0,06 
TX6 -0,07 0,00 0,01 0,01 -0,10 
TX7 -0,08 0,01 0,03 0,01 -0,13 
TX8 -0,10 0,01 0,04 0,04 -0,06 
TX9 -0,25 0,00 0,08 0,04 -0,15 
 
Naslednja tabela je nekoliko bolj obarvana v zelene barve, kar pomeni, da je pri obrezu v 
orodju izdelek iz materiala DX54D nekoliko razprlo. Tudi tukaj vrednosti vzdolžnega 
prereza TX9 dosežejo vrednosti večje od 0,40 mm, kar pomeni da bi moral izdelek za 
doseganje toleranc ±0,50 mm, po preoblikovanju odstopati le 0,10 mm v isto smer, kot je 
popačenje geometrije po obrezu. V kolikor je izdelek po preoblikovanju ukrivljen v 
nasprotno smer glede na teoretični izdelek, lahko obrez v takem primeru deluje pozitivno in 
približa geometrijo k teoretični.  
 
Preglednica 4.2: Odstopanje izdelka iz materiala DX54D v mm. 
DX54D T1X T2X T3X T4X T5X 
TX0 0,29 0,26 0,24 0,25 0,13 
TX1 0,15 0,10 0,07 0,09 0,11 
TX2 0,11 0,12 0,11 0,12 0,10 
TX3 0,08 0,08 0,09 0,08 0,07 
TX4 0,04 0,05 0,05 0,10 0,04 
TX5 0,11 0,12 0,10 0,13 0,12 
TX6 0,20 0,20 0,18 0,21 0,19 
TX7 0,34 0,32 0,29 0,30 0,28 
TX8 0,34 0,30 0,20 0,25 0,24 
TX9 0,42 0,23 0,43 0,43 0,44 
 
Nekako najmanj popačenja geometrije pri obrezu pa je pričakovano dosegel material 
CR240LA, saj ima izmed treh testnih materialov najvišjo mejo tečenja. V tem primeru 
obremenitve pridrževanja niso presegle obremenitev potrebnih za plastično preoblikovanje 
materiala. Do prekomernih strižnih obremenitev je sicer prišlo na konturi rezanja, kjer se je 
material odtrgal od izdelka. Že v bližini cone rezanja pa material ni bil spremenjen. To 
potrjujejo tudi rezultati, saj material razen v nekaj ekstremih ne odstopa za več kot ±0,10 
mm. V točki T19 je prišlo do ekstremnega odstopanja površine. Vzrok za to je verjetno 
slabša podpora rezilne matrice oziroma kakšna druga geometrijska nepravilnost orodja. Pri 
vseh treh materialih namreč odmik izdelka od teoretičnega modela v tej točki nekoliko 
odstopa od okoliških točk. 
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Preglednica 4.3: Odstopanje izdelka iz materiala CR240LA v mm. 
CR240LA T1X T2X T3X T4X T5X 
TX0 0,06 -0,03 -0,09 -0,06 -0,09 
TX1 0,04 -0,05 -0,10 -0,06 -0,01 
TX2 0,00 -0,03 -0,05 -0,04 0,00 
TX3 -0,01 -0,02 -0,03 -0,03 0,00 
TX4 0,02 0,00 -0,01 -0,01 0,01 
TX5 0,06 0,03 -0,02 0,01 0,04 
TX6 0,09 0,06 -0,01 0,02 0,06 
TX7 0,16 0,08 -0,01 0,04 0,09 
TX8 0,10 0,05 0,00 0,03 0,06 
TX9 -0,62 -0,14 0,00 0,04 0,10 
 
Iz rezultatov lahko opazimo, da imajo vsi trije modeli v sredini nekako ničelno odstopanje 
od teoretičnega modela. To je posledica izhodiščnih točk za merjenje, ki smo jih določili v 
osrednjem delu izdelka. 
 
Poleg tega je, v primeru dobro podprte sredice v orodju, večje preoblikovanje omejeno le na 
cono ob rezu, kar so v našem primeru linije ob TX0 in TX9 in pa luknja v osrednjem delu 
izdelka. V kolikor bi bil izdelek v območju rezanja luknje slabo podprt, bi noži ob rezanju 
deformirali površino okoli luknje, to bi povzročilo popačenje meritev, saj bi izhodiščne točke 
za merjenje nekoliko prestavilo. V našem primeru je bila luknja izrezana v vseh primerih z 
laserjem, zato predpostavljamo, da do takega popačenja okoliške površine ni prišlo. 
 
4.3. Primerjava preoblikovanje - obrez 
V tem poglavju želimo opredeliti katero izmed odstopanj od teoretične geometrije je 
največje in bi ga bilo potrebno za doseganje čim boljših rezultatov najprej odpraviti. 
 
Spodaj prikazani diagrami na slikah 4.18, 4.19 in 4.20, prikazujejo odstopanja geometrije po 
preoblikovanju, odstopanje simulacije preoblikovanja, odstopanje zaradi obreza in 
simulirano odstopanje zaradi obreza, od teoretičnega modela. 
 
Opazimo, da je napaka simulacije pri samem preoblikovanju veliko večja, v primerjavi z 
popačenjem geometrije, ki ga ustvari obrez. Iz tega sledi, da je bolj smotrno odpravljati 
razkorak med simulacijo preoblikovanja in realnim preoblikovanjem, kot pa posvečati 
pozornost spremembi geometrije izdelka zaradi obreza v obrezilnem orodju oziroma obrezu 
z laserjem.  
 
Prav tako sta si simulaciji pred in po obrezu zelo podobni, kar pomeni, da simulacija ne 
predvideva velikega popačenja geometrije zaradi obreza. 
 
Problem imamo zopet pri ujemanju simulacij z materialom AW-5182-O, saj v nekaterih 
točkah realno stanje bolje popiše simulacija z materialom iz knjižnice, medtem ko je v drugih 
zopet natančnejša simulacija z materialom iz nateznega preizkusa. Če opazujemo celoten 
prerez, povzamemo, da je simulacija z materialom iz nateznega preizkusa nekoliko točnejša. 
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Ne glede na izvor vhodnega materiala za simuliranje, se rezultati simulacije najslabše 
približajo rezultatom realnega preoblikovanja prav pri aluminijastemu materialu. 
 
Kot smo že ugotovili, največje odstopanje meritev realnega izdelka pred obrezom in po njem 
dobimo pri materialu DX54D. Najmanj so matrice in pritisna plošča preoblikovale kos iz 
materiala CR240LA. Pri slednjem je simulacija predvidevala največjo spremembo 
geometrije izdelka pri obrezu, a do nje praktično skoraj ni prišlo. 
 
 
Slika 4.18: Primerjava odstopanj materiala AW-5182-O. 
 
 
Slika 4.19: Primerjava odstopanj materiala DX54D. 
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Slika 4.20: Primerjava odstopanj materiala CR240LA. 
 
4.4. Primerjava vhodnih materialov simulacije 
V primeru materiala AW-5182-O in DX54D smo poleg simulacije s podatki o materialu iz 
materialne baze izvedli tudi natezni preizkus in iz podatkov dobljenih iz tega preizkusa 
kreirali material, katerega je programski paket AutoForm uporabljal za preračun analize 
končnih elementov. Ker smo pri prejšnjih poglavjih ugotovili, da do večjih odstopanj 
simulacije pride predvsem pri preoblikovanju, se bomo v tem poglavju osredotočili zgolj na 
preoblikovanje. 
 
Preglednici 4.4 in 4.5 prikazujeta odstopanje simulacij od realnega stanja za material 5182-
O. Kot vidimo, je v vrsticah TX3 do TX6 odstopanje obeh simuliranih materialov od 
realnega podobno oziroma ima enak trend. Medtem, ko je v območju od TX0 do TX2 precej 
boljša simulacija z materialom iz knjižnice, lahko opazimo, da se v območju od TX7 do TX9 
bolj približa simulacija iz nateznega preizkusa. V območju TX6 in TX7 obe simulaciji precej 
odstopata od realnega stanja, poleg tega še v isto smer, zato lahko sklepamo, da na ta del 
izdelka v realnosti delujejo precej drugačne sile kot jih popišemo s simulacijo. 
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Preglednica 4.4: Odstopanje simulacije preoblikovanja materiala AW-5182-O iz knjižnice od 
meritev realnega preoblikovanca v mm. 
5182-O T1X T2X T3X T4X T5X 
TX0 0,08 0,23 0,27 0,24 0,12 
TX1 -0,05 0,13 0,23 0,15 0,05 
TX2 -0,21 -0,01 0,13 -0,11 -0,13 
TX3 -0,10 -0,09 0,04 -0,05 -0,10 
TX4 -0,24 -0,23 -0,19 -0,20 -0,18 
TX5 0,09 0,15 0,22 0,28 0,26 
TX6 0,42 0,52 0,61 0,59 0,50 
TX7 0,76 0,89 0,95 0,82 0,69 
TX8 0,19 0,34 0,49 0,40 0,29 
TX9 0,51 0,63 0,69 0,62 0,50 
 
Preglednica 4.5: Odstopanje simulacije preoblikovanja materiala AW-5182-O iz nateznega 
preizkusa od meritev realnega preoblikovanca v mm. 
5182-O T1X T2X T3X T4X T5X 
TX0 -0,72 -0,59 -0,56 -0,70 -0,84 
TX1 -0,48 -0,33 -0,26 -0,43 -0,60 
TX2 -0,73 -0,45 -0,22 -0,74 -0,61 
TX3 -0,19 -0,18 -0,10 -0,16 -0,23 
TX4 -0,33 -0,33 -0,28 -0,32 -0,31 
TX5 0,04 0,12 0,20 0,21 0,23 
TX6 0,26 0,45 0,57 0,52 0,37 
TX7 0,33 0,42 0,62 0,39 0,16 
TX8 -0,25 -0,13 0,00 -0,16 -0,34 
TX9 -0,36 -0,26 -0,21 -0,41 -0,53 
 
Podobno stanje se pojavi pri materialu DX54D, kjer je iz preglednic 4.6 in 4.7 razvidno, da 
je simulacija z materialom iz nateznega preizkusa nekoliko slabša kot simulacija z 
materialom iz knjižnice. Kljub temu sta obe simulaciji precej dober približek realnemu 
stanju. 
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Preglednica 4.6: Odstopanje simulacije preoblikovanja materiala DX54D iz knjižnice od meritev 
realnega preoblikovanca v mm. 
DX54D T1X T2X T3X T4X T5X 
TX0 -0,21 -0,14 -0,19 -0,19 -0,37 
TX1 -0,14 -0,06 0,03 -0,09 -0,09 
TX2 -0,27 -0,21 -0,15 -0,09 -0,17 
TX3 -0,17 -0,12 -0,21 -0,09 -0,12 
TX4 -0,26 -0,32 -0,34 -0,29 -0,25 
TX5 0,04 0,21 0,12 0,19 0,18 
TX6 0,27 0,23 0,11 0,23 0,24 
TX7 0,13 0,23 0,17 0,18 0,17 
TX8 -0,13 0,01 0,15 0,08 0,04 
TX9 -0,47 -0,33 -0,26 -0,25 -0,27 
 
Preglednica 4.7: Odstopanje simulacije preoblikovanja materiala DX54D iz nateznega preizkusa od 
meritev realnega preoblikovanca v mm. 
DX54D T1X T2X T3X T4X T5X 
TX0 -0,46 -0,42 -0,45 -0,51 -0,72 
TX1 -0,32 -0,24 -0,15 -0,26 -0,27 
TX2 -0,43 -0,35 -0,24 -0,24 -0,34 
TX3 -0,24 -0,16 -0,22 -0,16 -0,19 
TX4 -0,33 -0,34 -0,31 -0,34 -0,29 
TX5 0,06 0,13 0,09 0,10 0,06 
TX6 0,16 0,22 0,07 0,13 0,10 
TX7 -0,03 0,09 0,07 0,03 -0,02 
TX8 -0,27 -0,16 -0,04 -0,12 -0,18 
TX9 -0,76 -0,57 -0,51 -0,52 -0,53 
 
Pri primerjavi obeh materialov ponovno ugotovimo, da je za simuliranje mnogo zahtevnejši 
aluminij, saj je bilo odstopanje povprečno po točkah večje v primeru materiala AW-5182-O 
kot pri materialu DX54D.  
 
Sicer pa opazimo, da ne dosežemo odstopanja od teoretične oblike v mejah toleranc ±0,50 
mm, tudi s simulacijo materiala AW-5182-O ne. Toleranc ne dosežemo kljub temu, da so 
površine orodja prilagojene aluminijastemu materialu. Razlog je predvsem v tem, da smo 
izdelali le sektor dejanskega izdelka. To pomeni, da zaostale napetosti potekajo drugače, kot 
pri celotnem izdelku, česar posledica je drugačna oblika izdelka po razbremenitvi orodja.  
 
Pomemben parameter pa je prav gotovo tudi natančnost izdelave orodja. Orodje v realnosti 
ni izdelano do stotinke milimetra natančno, saj se lokalno pojavljajo presežki in primankljaji 
materiala. V takih področjih pride do nehomogene distribucije sil in s tem do različnih tornih 
obremenitev po površini materiala. Ta učinek ima še večjo težo, kadar govorimo o mehkejših 
materialih, kar material AW-5182-O vsekakor je.  
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5. Zaključki 
Že takoj po primerjavi rezultatov simuliranja in meritev smo ugotovili, da je nemogoče 
pričakovati, da se bo simulacija z našimi vhodnimi podatki ujemala z realnim stanjem na 
velikostni skali desetinke milimetra. Povzeli smo, da simulacija pravilno napove trend, kako 
se bo spremenila geometrija izdelka, glede na popravke, ki jih naredimo v orodju. Pri tem 
smo ugotovili da: 
1) Materiali z velikimi deformacijami pri majhnih spremembah obremenitev so težavni za 
obvladovanje preoblikovanja v realnosti in s tem so napovedi simulacije manj točne. 
2) Usmerjenost valjanja platine je pomembna predvsem pri materialih, katerih povprečna 
normalna plastična anizotropija ni enaka 1. V tem primeru dobimo pri različnih zasukih 
platine geometrijsko nekoliko različne produkte. Za različne zasuke se razlikuje tudi 
učinek obreza. 
3) Pri obrezu v orodju se mehkejšim materialom bolj spreminja geometrija kot tršim.  
4) Simulacija z obstoječimi nastavitvami je bolj podobna laserskemu obrezu kosov kot 
obrezu v orodju. 
5) Glede na natezno trdnost materiala izdelka lahko predvidevamo, koliko se bo izdelek 
po obrezu v orodju geometrijsko spremenil. 
6) Največja napaka med simulacijo in realnim stanjem se pojavi pri preoblikovanju 
pločevine v 3D geometrijo. 
7) Rezultati simulacije z vhodnim materialom iz knjižnice materialov, so v nekaterih 
primerih točnejši, v nekaterih primerih pa so točnejši rezultati z materialom, 
pridobljenim iz rezultatov nateznega preizkusa. 
8) Rezultati simulacije z vhodnim materialom iz knjižnice oziroma materialom iz 
nateznega preizkusa so si lahko v posameznih točah zelo različni. 
9) Za natančnejšo simulacijo bi bilo v prvi vrsti potrebno bolje obvladati oziroma popisati 
fizikalno dogajanje v operacijah ter popisane parametre dodati vhodnim podatkom 
simulacije. 
V tem delu smo prišli do več zaključkov, ki nam bodo v prihodnje pomagali predvsem pri 
miselnem procesu odkrivanja težav in reševanju le-teh. 
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Za boljše in verodostojnejše rezultate bi potrebovali: 
1) Dimenzijsko večji izdelek za opazovanje. 
2) Večje število različnih materialov in trdot le-teh. 
3) Večje število vzorcev posameznega primera. 
4) Boljši nadzor razmer v orodju in s tem popis več spremenljivk. 
 
Predlogi za nadaljnje delo 
 
V nadaljnje bi na enostavnejših primerih globokega vleka in krivljenja ugotovili, kako 
posamezni fizikalni parametri vplivajo na realno stanje po vlečenju, krivljenju, rezanju,… 
Preizkušati bi bilo potrebno različne parametre simulacije, da bi se dejanskemu stanju s 
simulacijo čim bolj približali. Ko bi ugotovili, kako posamezni parametri v simulaciji 
vplivajo na podobnost z realno geometrijo, bi se v realnosti lažje odločili kaj spreminjati, da 
dosežemo čim boljši rezultat. V bodoče bi lahko v simulacijskem programu nekaj več časa 
posvetili tudi parametrom, ki se navezujejo na obrez z orodjem in simulirano stanje preverili 
v realnosti. Dodatno pa bi bilo potrebno raziskati tudi področje vhodnih materialov 
simulacije, saj imajo velik vpliv na rezultate simulacije in s tem podobnost simulacije z 
realnim stanjem. 
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7. Priloga A 
Tabela prikazuje povprečne vrednosti meritev vzorcev pred in po obrezu. Iz navedenih 
vrednosti so povzeti in preračunani vsi rezultati zapisani v tem delu. Vsi podatki v tabeli so 
izraženi v milimetrih. 
 
  5182-O       CR240LA       DX54D       
0°  0,22 0,40 0,48 0,45 0,35 -0,64 -0,43 -0,30 -0,45 -0,69 -0,86 -0,72 -0,64 -0,75 -0,98 
preoblikovanje 0,15 0,38 0,50 0,44 0,33 -0,39 -0,09 0,07 -0,05 -0,20 -0,49 -0,26 -0,14 -0,22 -0,33 
meritve 0,42 0,52 0,52 0,57 0,46 -0,29 -0,19 -0,14 -0,07 -0,18 -0,42 -0,40 -0,35 -0,29 -0,32 
  0,09 0,12 0,14 0,17 0,11 -0,30 -0,22 -0,20 -0,16 -0,24 -0,34 -0,31 -0,32 -0,29 -0,30 
  -0,22 -0,19 -0,23 -0,15 -0,15 -0,38 -0,33 -0,33 -0,26 -0,32 -0,37 -0,37 -0,40 -0,40 -0,34 
  -0,33 -0,24 -0,23 -0,15 -0,15 -0,50 -0,39 -0,35 -0,36 -0,42 -0,55 -0,48 -0,47 -0,49 -0,53 
  -0,08 0,06 0,10 0,13 0,05 -0,55 -0,44 -0,38 -0,47 -0,54 -0,68 -0,63 -0,61 -0,70 -0,71 
  0,39 0,52 0,52 0,45 0,33 -0,64 -0,49 -0,43 -0,52 -0,61 -0,90 -0,82 -0,80 -0,86 -0,87 
  -0,01 0,15 0,29 0,21 0,12 -0,78 -0,57 -0,41 -0,48 -0,61 -0,91 -0,75 -0,56 -0,65 -0,72 
  0,17 0,25 0,30 0,25 0,21 -1,35 -1,17 -0,98 -1,10 -1,16 -1,61 -1,46 -1,29 -1,36 -1,36 
45°            -0,78 -0,58 -0,47 -0,65 -0,94 -0,86 -0,72 -0,64 -0,74 -0,98 
preoblikovanje           -0,45 -0,16 -0,01 -0,15 -0,34 -0,49 -0,26 -0,14 -0,21 -0,31 
meritve           -0,39 -0,28 -0,19 -0,15 -0,27 -0,43 -0,40 -0,35 -0,29 -0,32 
            -0,36 -0,26 -0,22 -0,20 -0,30 -0,35 -0,31 -0,32 -0,29 -0,31 
            -0,39 -0,32 -0,32 -0,27 -0,34 -0,38 -0,38 -0,40 -0,35 -0,34 
            -0,49 -0,38 -0,35 -0,36 -0,44 -0,53 -0,46 -0,44 -0,46 -0,51 
            -0,56 -0,46 -0,40 -0,50 -0,58 -0,63 -0,58 -0,55 -0,66 -0,68 
            -0,70 -0,54 -0,48 -0,57 -0,66 -0,85 -0,76 -0,73 -0,80 -0,82 
            -0,88 -0,64 -0,44 -0,50 -0,61 -0,92 -0,77 -0,63 -0,67 -0,74 
            -1,53 -1,12 -1,08 -1,18 -1,22 -1,65 -1,52 -1,35 -1,41 -1,90 
  
Priloga A 
86 
90° 0,22 0,37 0,45 0,42 0,32 -0,69 -0,51 -0,38 -0,53 -0,77 -0,81 -0,69 -0,63 -0,74 -1,00 
preoblikovanje 0,15 0,37 0,49 0,42 0,31 -0,41 -0,13 0,03 -0,09 -0,25 -0,44 -0,23 -0,12 -0,22 -0,34 
meritve 0,41 0,51 0,51 0,56 0,44 -0,35 -0,25 -0,20 -0,13 -0,23 -0,38 -0,37 -0,33 -0,27 -0,30 
  0,10 0,13 0,14 0,17 0,10 -0,34 -0,25 -0,24 -0,20 -0,27 -0,32 -0,29 -0,31 -0,28 -0,30 
  -0,21 -0,19 -0,23 -0,14 -0,14 -0,40 -0,33 -0,34 -0,27 -0,33 -0,34 -0,35 -0,38 -0,33 -0,34 
  -0,33 -0,23 -0,22 -0,13 -0,14 -0,50 -0,38 -0,35 -0,35 -0,42 -0,48 -0,41 -0,26 -0,43 -0,48 
  -0,10 0,04 0,07 0,11 0,02 -0,56 -0,45 -0,39 -0,47 -0,54 -0,57 -0,53 -0,51 -0,62 -0,64 
  0,33 0,45 0,46 0,38 0,27 -0,67 -0,52 -0,46 -0,53 -0,60 -0,72 -0,65 -0,64 -0,73 -0,76 
  -0,07 0,09 0,23 0,16 0,08 -0,83 -0,60 -0,42 -0,48 -0,59 -0,88 -0,72 -0,59 -0,63 -0,70 
  0,05 0,12 0,19 0,14 0,11 -1,42 -1,22 -1,01 -1,12 -1,16 -1,58 -1,44 -1,28 -1,34 -1,35 
0°  0,15 0,17 0,22 0,21 0,23 -0,76 -0,73 -0,72 -0,70 -0,64 -0,65 -0,58 -0,45 -0,56 -0,61 
preoblikovanje  0,20 0,25 0,28 0,28 0,27 -0,34 -0,23 -0,20 -0,25 -0,23 -0,34 -0,20 -0,16 -0,13 -0,24 
simulacija  0,63 0,53 0,39 0,67 0,58 -0,09 -0,23 -0,32 -0,21 -0,12 -0,15 -0,20 -0,19 -0,20 -0,15 
knjižnica 0,18 0,20 0,10 0,21 0,21 -0,18 -0,16 -0,22 -0,16 -0,14 -0,17 -0,20 -0,11 -0,20 -0,19 
  0,02 0,04 -0,04 0,04 0,03 -0,10 -0,09 -0,12 -0,05 -0,09 -0,10 -0,05 -0,06 -0,11 -0,10 
  -0,42 -0,39 -0,44 -0,42 -0,41 -0,51 -0,49 -0,55 -0,49 -0,50 -0,58 -0,69 -0,59 -0,68 -0,71 
  -0,49 -0,46 -0,52 -0,45 -0,45 -0,86 -0,88 -0,84 -0,82 -0,92 -0,95 -0,86 -0,71 -0,93 -0,94 
  -0,37 -0,37 -0,43 -0,37 -0,36 -1,09 -1,10 -1,09 -1,11 -1,08 -1,04 -1,05 -0,96 -1,03 -1,04 
  -0,20 -0,19 -0,20 -0,19 -0,17 -0,77 -0,75 -0,74 -0,73 -0,72 -0,78 -0,76 -0,71 -0,73 -0,76 
  -0,34 -0,38 -0,39 -0,37 -0,29 -1,16 -1,20 -1,22 -1,24 -1,12 -1,14 -1,13 -1,03 -1,11 -1,09 
45°           -0,72 -0,61 -0,60 -0,49 -0,45 -0,55 -0,47 -0,42 -0,36 -0,47 
preoblikovanje            -0,38 -0,28 -0,14 -0,17 -0,16 -0,30 -0,13 -0,16 -0,06 -0,21 
simulacija            -0,13 -0,16 -0,26 -0,12 0,02 -0,11 -0,13 -0,17 -0,12 0,00 
knjižnica           -0,19 -0,15 -0,13 -0,10 -0,07 -0,18 -0,19 -0,13 -0,17 -0,12 
            -0,10 -0,14 -0,19 -0,12 -0,05 -0,10 -0,03 -0,05 -0,08 -0,06 
            -0,54 -0,48 -0,55 -0,50 -0,60 -0,55 -0,55 -0,52 -0,48 -0,51 
            -0,81 -0,81 -0,82 -0,90 -0,92 -0,87 -0,87 -0,68 -0,85 -0,90 
            -0,95 -1,05 -1,12 -1,14 -1,15 -0,94 -0,96 -0,93 -0,99 -1,04 
            -0,70 -0,74 -0,89 -0,83 -0,96 -0,65 -0,66 -0,69 -0,69 -0,73 
            -1,15 -1,15 -1,25 -1,30 -1,32 -0,88 -0,89 -1,01 -1,02 -1,04 
90° 0,15 0,16 0,20 0,20 0,23 -0,67 -0,64 -0,62 -0,61 -0,59 -0,61 -0,44 -0,38 -0,41 -0,56 
preoblikovanje  0,19 0,22 0,25 0,26 0,27 -0,31 -0,20 -0,17 -0,22 -0,22 -0,32 -0,16 -0,12 -0,20 -0,25 
simulacija  0,55 0,47 0,37 0,47 0,52 -0,01 -0,14 -0,24 -0,13 -0,04 -0,11 -0,17 -0,18 -0,17 -0,12 
knjižnica 0,28 0,19 0,19 0,19 0,31 -0,13 -0,11 -0,16 -0,13 -0,12 -0,15 -0,19 -0,11 -0,19 -0,17 
  0,05 0,06 0,02 0,07 0,07 -0,10 -0,10 -0,12 -0,06 -0,11 -0,06 -0,03 -0,06 -0,03 -0,09 
  -0,39 -0,41 -0,42 -0,39 -0,42 -0,51 -0,49 -0,55 -0,48 -0,50 -0,69 -0,65 -0,57 -0,54 -0,67 
  -0,51 -0,43 -0,49 -0,48 -0,50 -0,86 -0,84 -0,80 -0,79 -0,86 -0,91 -0,89 -0,68 -0,89 -0,92 
  -0,41 -0,40 -0,45 -0,41 -0,41 -1,00 -1,01 -1,04 -1,01 -0,98 -1,00 -1,05 -1,04 -1,00 -1,03 
  -0,24 -0,21 -0,24 -0,22 -0,17 -0,75 -0,70 -0,72 -0,68 -0,70 -0,83 -0,72 -0,71 -0,87 -0,78 
  -0,36 -0,41 -0,41 -0,39 -0,32 -1,09 -1,09 -1,15 -1,13 -1,04 -1,10 -1,09 -1,13 -1,06 -1,05 
  
Priloga A 
87 
0° 0,94 0,99 1,04 1,14 1,19           -0,41 -0,30 -0,19 -0,24 -0,26 
preoblikovanje  0,63 0,71 0,76 0,87 0,92           -0,17 -0,02 0,02 0,04 -0,06 
simulacija  1,15 0,97 0,74 1,31 1,07           0,01 -0,05 -0,10 -0,05 0,02 
natezni 0,28 0,29 0,24 0,33 0,33           -0,10 -0,15 -0,10 -0,13 -0,11 
  0,10 0,14 0,06 0,17 0,17           -0,03 -0,03 -0,09 -0,07 -0,05 
  -0,36 -0,36 -0,43 -0,35 -0,38           -0,61 -0,61 -0,55 -0,60 -0,59 
  -0,33 -0,38 -0,47 -0,38 -0,32           -0,83 -0,85 -0,68 -0,84 -0,80 
  0,05 0,10 -0,10 0,05 0,17           -0,88 -0,91 -0,86 -0,89 -0,85 
  0,23 0,28 0,29 0,37 0,46           -0,64 -0,58 -0,52 -0,54 -0,54 
  0,53 0,50 0,52 0,66 0,74           -0,85 -0,89 -0,78 -0,85 -0,82 
45°                     -0,36 -0,21 -0,10 0,00 -0,08 
preoblikovanje                      -0,19 0,04 0,10 0,21 0,08 
simulacija                      -0,02 -0,05 -0,05 0,08 0,21 
natezni                     -0,16 -0,15 -0,07 -0,09 -0,01 
                      -0,09 -0,06 -0,08 -0,03 0,03 
                      -0,46 -0,48 -0,49 -0,51 -0,47 
                      -0,74 -0,80 -0,64 -0,82 -0,84 
                      -0,76 -0,86 -0,86 -0,94 -0,96 
                      -0,52 -0,56 -0,59 -0,63 -0,69 
                      -0,75 -0,76 -0,88 -0,93 -0,98 
90° 0,87 0,90 0,96 1,02 1,14           -0,23 -0,11 -0,04 -0,07 -0,15 
preoblikovanje  0,58 0,75 0,82 0,87 0,89           -0,12 0,08 0,10 0,08 -0,03 
simulacija  1,03 0,87 0,76 0,77 0,84           0,11 0,03 -0,01 0,04 0,05 
natezni 0,37 0,38 0,30 0,26 0,43           -0,02 -0,12 -0,08 -0,09 -0,06 
  0,11 0,14 0,10 0,17 0,20           -0,01 -0,04 -0,08 -0,04 -0,03 
  -0,30 -0,38 -0,39 -0,31 -0,32           -0,68 -0,58 -0,54 -0,56 -0,53 
  -0,43 -0,41 -0,44 -0,41 -0,42           -0,76 -0,79 -0,68 -0,77 -0,72 
  -0,07 -0,07 -0,26 -0,07 -0,05           -0,78 -0,81 -0,77 -0,79 -0,75 
  0,15 0,20 0,24 0,30 0,42           -0,57 -0,47 -0,47 -0,58 -0,55 
  0,40 0,37 0,40 0,47 0,64           -0,78 -0,74 -0,75 -0,75 -0,72 
0° 0,05 0,32 0,41 0,38 0,23 -0,69 -0,55 -0,51 -0,62 -0,80 -0,92 -0,84 -0,80 -0,89 -1,07 
obrez -0,02 0,29 0,43 0,38 0,24 -0,46 -0,23 -0,11 -0,20 -0,30 -0,52 -0,34 -0,25 -0,32 -0,39 
laser 0,38 0,51 0,51 0,56 0,41 -0,23 -0,08 -0,27 -0,15 -0,18 -0,37 -0,43 -0,44 -0,35 -0,42 
meritve 0,05 0,11 0,12 0,16 0,08 -0,25 -0,27 -0,30 -0,22 -0,23 -0,32 -0,34 -0,40 -0,34 -0,30 
  -0,25 -0,21 -0,23 -0,16 -0,16 -0,36 -0,37 -0,40 -0,31 -0,32 -0,35 -0,38 -0,44 -0,38 -0,35 
  -0,33 -0,23 -0,22 -0,10 -0,12 -0,47 -0,42 -0,42 -0,39 -0,39 -0,51 -0,48 -0,49 -0,49 -0,50 
  -0,06 0,11 0,15 0,23 0,22 -0,49 -0,46 -0,47 -0,49 -0,49 -0,63 -0,63 -0,64 -0,71 -0,67 
  0,43 0,60 0,62 0,58 0,42 -0,55 -0,52 -0,54 -0,55 -0,55 -0,84 -0,82 -0,85 -0,87 -0,83 
  -0,02 0,21 0,38 0,32 0,17 -0,72 -0,58 -0,47 -0,51 -0,59 -0,91 -0,79 -0,68 -0,69 -0,73 
  0,20 0,38 0,47 0,43 0,30 -1,25 -1,15 -1,04 -1,12 -1,14 -1,60 -1,49 -1,36 -1,40 -1,36 
  
Priloga A 
88 
45°           -0,84 -0,71 -0,66 -0,76 -0,95 -0,86 -0,76 -0,72 -0,80 -0,98 
obrez           -0,53 -0,29 -0,17 -0,25 -0,34 -0,50 -0,30 -0,20 -0,26 -0,32 
laser           -0,34 -0,36 -0,33 -0,22 -0,21 -0,39 -0,43 -0,41 -0,31 -0,29 
meritve           -0,33 -0,31 -0,32 -0,25 -0,25 -0,31 -0,33 -0,37 -0,31 -0,29 
            -0,38 -0,36 -0,39 -0,30 -0,31 -0,36 -0,39 -0,44 -0,36 -0,33 
            -0,46 -0,41 -0,42 -0,39 -0,40 -0,51 -0,47 -0,48 -0,49 -0,51 
            -0,50 -0,49 -0,50 -0,54 -0,53 -0,60 -0,60 -0,61 -0,73 -0,67 
            -0,60 -0,58 -0,61 -0,62 -0,60 -0,81 -0,78 -0,81 -0,84 -0,82 
            -0,85 -0,68 -0,55 -0,55 -0,61 -0,92 -0,80 -0,70 -0,73 -0,78 
            -1,47 -1,35 -1,21 -1,24 -1,22 -1,63 -1,54 -1,43 -1,48 -1,45 
90° 0,05 0,27 0,35 0,30 0,14 -0,79 -0,66 -0,59 -0,68 -0,84 -0,88 -0,79 -0,74 -0,83 -1,02 
obrez 0,00 0,27 0,40 0,33 0,18 -0,51 -0,26 -0,13 -0,20 -0,30 -0,51 -0,32 -0,22 -0,28 -0,36 
laser 0,36 0,47 0,44 0,49 0,35 -0,32 -0,31 -0,29 -0,18 -0,18 -0,38 -0,43 -0,43 -0,34 -0,30 
meritve 0,06 0,09 0,09 0,12 0,04 -0,32 -0,30 -0,31 -0,23 -0,24 -0,32 -0,34 -0,39 -0,33 -0,30 
 -0,24 -0,22 -0,26 -0,19 -0,18 -0,38 -0,36 -0,39 -0,30 -0,31 -0,36 -0,37 -0,44 -0,37 -0,34 
 -0,36 -0,25 -0,23 -0,14 -0,19 -0,45 -0,40 -0,41 -0,37 -0,38 -0,47 -0,44 -0,47 -0,46 -0,48 
 -0,14 0,02 0,05 0,07 -0,08 -0,48 -0,46 -0,46 -0,48 -0,48 -0,57 -0,57 -0,59 -0,66 -0,64 
 0,25 0,42 0,42 0,33 0,13 -0,54 -0,51 -0,53 -0,53 -0,52 -0,70 -0,69 -0,74 -0,79 -0,77 
 -0,20 0,02 0,17 0,09 -0,09 -0,80 -0,63 -0,49 -0,50 -0,56 -0,91 -0,79 -0,70 -0,73 -0,78 
 -0,12 0,04 0,11 0,01 -0,14 -1,36 -1,24 -1,10 -1,14 -1,12 -1,64 -1,55 -1,44 -1,49 -1,45 
0° -0,05 0,28 0,39 0,29 -0,11 -0,58 -0,46 -0,39 -0,51 -0,78 -0,57 -0,46 -0,41 -0,50 -0,85 
obrez -0,06 0,27 0,40 0,32 0,12 -0,35 -0,14 -0,03 -0,11 -0,20 -0,33 -0,16 -0,07 -0,13 -0,22 
orodje 0,31 0,48 0,48 0,50 0,29 -0,29 -0,22 -0,19 -0,11 -0,18 -0,31 -0,28 -0,24 -0,17 -0,22 
meritve 0,01 0,10 0,11 0,13 0,00 -0,30 -0,24 -0,23 -0,18 -0,25 -0,26 -0,23 -0,23 -0,21 -0,23 
  -0,27 -0,21 -0,24 -0,18 -0,21 -0,36 -0,32 -0,34 -0,27 -0,31 -0,32 -0,32 -0,35 -0,30 -0,30 
  -0,38 -0,25 -0,22 -0,14 -0,21 -0,43 -0,36 -0,37 -0,34 -0,38 -0,44 -0,36 -0,37 -0,36 -0,41 
  -0,14 0,07 0,11 0,14 -0,05 -0,46 -0,38 -0,39 -0,44 -0,48 -0,48 -0,43 -0,42 -0,49 -0,52 
  0,30 0,53 0,55 0,46 0,21 -0,49 -0,41 -0,44 -0,48 -0,52 -0,57 -0,50 -0,51 -0,56 -0,59 
  -0,11 0,15 0,33 0,25 0,06 -0,67 -0,52 -0,41 -0,45 -0,55 -0,57 -0,45 -0,36 -0,40 -0,48 
  -0,09 0,24 0,38 0,29 0,06 -1,97 -1,31 -0,97 -1,06 -1,06 -1,19 -1,23 -0,86 -0,93 -0,92 
45°           -0,59 -0,53 -0,50 -0,64 -0,90 -0,57 -0,48 -0,45 -0,55 -0,92 
obrez           -0,33 -0,16 -0,09 -0,19 -0,31 -0,32 -0,17 -0,10 -0,16 -0,25 
orodje           -0,32 -0,27 -0,24 -0,17 -0,24 -0,32 -0,28 -0,26 -0,19 -0,25 
meritve           -0,31 -0,24 -0,25 -0,22 -0,27 -0,29 -0,23 -0,26 -0,23 -0,26 
            -0,35 -0,30 -0,33 -0,28 -0,32 -0,33 -0,31 -0,35 -0,30 -0,30 
            -0,43 -0,36 -0,36 -0,33 -0,39 -0,40 -0,32 -0,32 -0,31 -0,37 
            -0,47 -0,42 -0,40 -0,46 -0,50 -0,43 -0,36 -0,35 -0,42 -0,47 
            -0,54 -0,16 -0,48 -0,50 -0,54 -0,50 -0,42 -0,42 -0,47 -0,51 
            -0,74 -0,56 -0,43 -0,45 -0,53 -0,60 -0,47 -0,37 -0,41 -0,47 
            -2,20 -1,45 -1,05 -1,11 -1,07 -2,07 -1,27 -0,90 -0,95 -0,93 
  
Priloga A 
89 
90° 0,00 0,31 0,41 0,31 -0,03 -0,57 -0,45 -0,38 -0,50 -0,80 -0,52 -0,46 -0,43 -0,55 -0,92 
obrez -0,01 0,29 0,42 0,33 0,17 -0,34 -0,12 -0,02 -0,11 -0,22 -0,28 -0,14 -0,08 -0,16 -0,27 
orodje 0,32 0,50 0,49 0,52 0,30 -0,31 -0,23 -0,24 -0,16 -0,23 -0,27 -0,26 -0,24 -0,17 -0,22 
meritve 0,03 0,12 0,13 0,14 0,01 -0,31 -0,24 -0,26 -0,22 -0,27 -0,24 -0,22 -0,24 -0,22 -0,25 
  -0,26 -0,21 -0,24 -0,17 -0,21 -0,37 -0,32 -0,35 -0,29 -0,33 -0,29 -0,29 -0,33 -0,29 -0,30 
  -0,37 -0,24 -0,22 -0,14 -0,22 -0,47 -0,38 -0,38 -0,35 -0,40 -0,36 -0,29 -0,30 -0,29 -0,36 
  -0,13 0,07 0,09 0,12 -0,06 -0,52 -0,43 -0,42 -0,47 -0,51 -0,38 -0,33 -0,33 -0,41 -0,45 
  0,31 0,51 0,53 0,42 0,18 -0,59 -0,51 -0,51 -0,53 -0,57 -0,42 -0,36 -0,37 -0,44 -0,48 
  -0,11 0,13 0,30 0,21 0,02 -0,73 -0,56 -0,43 -0,46 -0,55 -0,58 -0,45 -0,35 -0,38 -0,46 
  -0,07 0,22 0,34 0,23 0,05 -2,09 -1,38 -1,03 -1,11 -1,10 -1,96 -1,23 -0,88 -0,93 -0,91 
0° 0,07 0,17 0,22 0,19 0,11 -0,86 -0,69 -0,62 -0,65 -0,73 -0,72 -0,52 -0,46 -0,55 -0,65 
obrez 0,12 0,24 0,28 0,25 0,16 -0,44 -0,23 -0,17 -0,24 -0,32 -0,39 -0,20 -0,17 -0,14 -0,29 
simulacija 0,55 0,53 0,42 0,68 0,51 -0,29 -0,23 -0,26 -0,19 -0,24 -0,20 -0,21 -0,19 -0,51 -0,21 
knjižnica 0,14 0,20 0,13 0,21 0,16 -0,30 -0,16 -0,18 -0,14 -0,22 -0,21 -0,20 -0,10 -0,21 -0,22 
  0,00 0,04 -0,02 0,05 0,01 -0,16 -0,09 -0,10 -0,04 -0,14 -0,13 -0,06 -0,06 -0,11 -0,13 
  -0,46 -0,40 -0,44 -0,45 -0,46 -0,53 -0,48 -0,53 -0,49 -0,53 -0,60 -0,69 -0,58 -0,69 -0,73 
  -0,56 -0,47 -0,51 -0,48 -0,54 -0,93 -0,87 -0,79 -0,81 -1,00 -0,99 -0,86 -0,70 -0,94 -0,99 
  -0,48 -0,39 -0,42 -0,40 -0,48 -1,21 -1,10 -1,03 -1,09 -1,15 -1,12 -1,06 -0,95 -1,04 -1,12 
  -0,28 -0,21 -0,21 -0,23 -0,30 -0,87 -0,75 -0,72 -0,73 -0,83 -0,91 -0,76 -0,72 -0,75 -0,82 
  -0,44 -0,39 -0,39 -0,41 -0,45 -1,26 -1,19 -1,18 -1,23 -1,23 -1,18 -1,13 -1,05 -1,11 -1,14 
45°           -0,82 -0,62 -0,48 -0,41 -0,49 -0,57 -0,39 -0,37 -0,28 -0,47 
obrez           -0,44 -0,26 -0,08 -0,10 -0,21 -0,36 -0,12 -0,08 0,01 -0,24 
simulacija           -0,31 -0,17 -0,18 -0,07 -0,04 -0,14 -0,10 -0,13 -0,08 -0,01 
knjižnica           -0,30 -0,15 -0,08 -0,06 -0,11 -0,19 -0,13 -0,09 -0,12 -0,11 
            -0,17 -0,11 -0,17 -0,10 -0,05 -0,12 -0,04 -0,05 -0,06 -0,06 
            -0,57 -0,47 -0,54 -0,53 -0,69 -0,58 -0,56 -0,54 -0,48 -0,55 
            -0,90 -0,83 -0,80 -0,94 -1,07 -0,91 -0,87 -0,70 -0,87 -0,94 
            -1,09 -1,07 -1,10 -1,21 -1,38 -1,00 -0,96 -0,88 -1,02 -1,10 
            -0,82 -0,78 -0,93 -0,91 -1,16 -0,69 -0,66 -0,69 -0,70 -0,80 
            -1,28 -1,22 -1,29 -1,38 -1,53 -0,95 -0,89 -1,01 -1,02 -1,11 
90° 0,05 0,16 0,19 0,19 0,10 -0,77 -0,61 -0,55 -0,57 -0,67 -0,66 -0,48 -0,43 -0,46 -0,63 
obrez 0,10 0,23 0,25 0,25 0,14 -0,40 -0,19 -0,14 -0,21 -0,31 -0,37 -0,17 -0,15 -0,20 -0,35 
simulacija 0,48 0,48 0,39 0,49 0,44 -0,15 -0,13 -0,19 -0,11 -0,15 -0,17 -0,20 -0,19 -0,20 -0,20 
knjižnica 0,23 0,20 0,22 0,20 0,25 -0,24 -0,11 -0,13 -0,11 -0,20 -0,17 -0,20 -0,12 -0,19 -0,21 
  0,02 0,07 0,05 0,07 0,03 -0,15 -0,10 -0,11 -0,06 -0,15 -0,07 -0,03 -0,06 -0,03 -0,11 
  -0,44 -0,42 -0,42 -0,41 -0,47 -0,54 -0,49 -0,53 -0,48 -0,52 -0,74 -0,69 -0,59 -0,57 -0,72 
  -0,58 -0,45 -0,48 -0,49 -0,58 -0,93 -0,84 -0,77 -0,78 -0,93 -0,97 -0,92 -0,71 -0,94 -0,93 
  -0,52 -0,41 -0,44 -0,42 -0,52 -1,11 -1,00 -0,99 -0,99 -1,08 -1,10 -1,07 -1,02 -1,06 -1,12 
  -0,33 -0,21 -0,24 -0,24 -0,33 -0,85 -0,70 -0,68 -0,68 -0,80 -0,89 -0,70 -0,75 -0,89 -0,86 
  -0,48 -0,41 -0,41 -0,41 -0,47 -1,19 -1,09 -1,11 -1,12 -1,15 -1,14 -1,09 -1,15 -1,11 -1,11 
  
Priloga A 
90 
0°  0,93 1,02 1,05 1,17 1,10           -0,45 -0,27 -0,17 -0,21 -0,32 
obrez 0,60 0,71 0,77 0,86 0,83           -0,21 -0,01 0,06 0,04 -0,11 
simulacija 1,09 0,99 0,78 1,34 1,03           0,00 -0,04 -0,07 -0,03 -0,03 
natezni 0,24 0,30 0,27 0,36 0,32           -0,13 -0,14 -0,08 -0,12 -0,15 
  0,09 0,15 0,08 0,19 0,16           -0,05 -0,03 -0,08 -0,06 -0,07 
  -0,40 -0,37 -0,43 -0,38 -0,43           -0,64 -0,61 -0,55 -0,60 -0,61 
  -0,48 -0,39 -0,46 -0,42 -0,41           -0,88 -0,85 -0,66 -0,84 -0,85 
  -0,03 0,09 -0,09 0,03 0,05           -0,94 -0,91 -0,84 -0,89 -0,91 
  0,17 0,28 0,29 0,34 0,34           -0,70 -0,58 -0,51 -0,53 -0,59 
  0,46 0,51 0,51 0,62 0,61           -0,91 -0,87 -0,77 -0,83 -0,87 
45°                      -0,45 -0,19 -0,07 0,02 -0,10 
obrez                     -0,26 0,05 0,12 0,30 0,05 
simulacija                     -0,09 -0,04 0,00 0,14 0,23 
natezni                     -0,21 -0,14 -0,03 -0,05 0,03 
                      -0,13 -0,05 -0,06 0,00 0,07 
                      -0,46 -0,48 -0,51 -0,56 -0,55 
                      -0,76 -0,80 -0,65 -0,86 -0,95 
                      -0,78 -0,87 -0,84 -1,00 -1,09 
                      -0,56 -0,56 -0,61 -0,68 -0,81 
                      -0,80 -0,76 -0,91 -0,97 -1,11 
90° 0,78 0,94 0,98 1,04 1,03           -0,28 -0,10 -0,04 -0,06 -0,21 
obrez 0,50 0,75 0,82 0,87 0,78           -0,16 0,09 0,11 0,07 -0,09 
simulacija 0,95 0,88 0,79 0,79 0,89           0,09 0,05 0,01 0,04 0,00 
natezni 0,31 0,39 0,33 0,27 0,39           -0,03 -0,10 -0,06 -0,09 -0,08 
  0,07 0,15 0,12 0,18 0,17           -0,01 -0,02 -0,07 -0,03 -0,04 
  0,33 -0,38 -0,39 -0,33 -0,38           -0,72 -0,59 -0,54 -0,58 -0,56 
  0,08 -0,41 -0,43 -0,42 -0,50           -0,82 -0,80 -0,68 -0,79 -0,76 
  -0,15 -0,07 -0,24 -0,08 -0,16           -0,84 -0,82 -0,78 -0,80 -0,81 
  0,08 0,20 0,23 0,28 0,28           -0,66 -0,47 -0,47 -0,58 -0,61 
  0,33 0,37 0,39 0,44 0,50           -0,84 -0,74 -0,74 -0,74 -0,79 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
